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AutoCAD Es un software de diseño asistido por computadora 
utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. 
 
Bobina También llamada solenoide, es un hilo metálico 
enrollado sobre sí mismo que actúa como conductor 
de la electricidad. 
 
Cautín Es una herramienta eléctrica muy sencilla que posee 
un conjunto de elementos que al estar correctamente 
conectados van a generar en una barra de metal el 
calor suficiente para poder derretir los distintos 
metales (estaño, oro, etc.) utilizados para las 
soldaduras de los circuitos eléctricos y electrónicos. 
 
Conductividad Térmica Es una propiedad física de los materiales que mide la 
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conducto y encargado de impulsar un fluido. Consiste 
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Transmitancia Es una magnitud que expresa la cantidad de energía 
que atraviesa un cuerpo en la unidad de tiempo. 
 
 XIV 
Voltaje Cantidad de voltios que actúan en un aparato o 
sistema eléctrico. 
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RESUMEN 
 
 
 
El siguiente trabajo, tuvo por finalidad el diseño y la construcción de un 
equipo que permite estudiar el comportamiento de los coeficientes individuales 
de transferencia de calor por convección forzada externa en tres diferentes 
configuraciones geométricas (banco de tubos con arreglo triangular, banco de 
tubos con arreglo cuadrado y tubo solitario). Los tubos consistieron en 
resistencias cilíndricas de cerámica con revestimiento de acero inoxidable, 
instalados en un ducto cuadrado fabricado de fibrocemento, alimentando el aire 
necesario con un ventilador. 
 
 El equipo se diseñó en base a la geometría de las termo-resistencias 
tomando en cuenta los parámetros y características de cada pieza que se 
instaló. Se utilizaron termocuplas tipo k, para el control de la temperatura, un 
variador de voltaje y un anemómetro para el control del caudal de aire. Ya 
teniendo el equipo ensamblado y construido, se sometió a pruebas de 
funcionamiento y calibración para su adecuado funcionamiento. 
 
Se obtuvieron diferentes temperaturas a medida que el flujo de aire se 
variaba, esto con el objetivo de analizar coeficientes de transferencia de calor 
por convección forzada externa, y corroborar que el equipo este dando datos 
reales y apegados a la teoría. A partir del análisis de los resultados obtenidos 
se desarrolló la metodología de la práctica para el adecuado uso del equipo, y 
se realizó un programa de mantenimiento para el usuario con el objetivo de 
prolongar su vida útil 
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 XVII 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Diseñar y construir un equipo que permita determinar coeficientes 
convectivos para el estudio de la transferencia de calor por convección forzada 
externa sobre tres diferentes configuraciones geométricas. 
 
Específicos 
 
1. Diseñar un arreglo que permita el estudio de transferencia de calor por 
convección forzada externa a través de un tubo solitario.  
 
2. Diseñar un arreglo que permita el estudio de transferencia de calor por 
convección forzada externa en banco de tubos en arreglo triangular y 
cuadrado. 
 
3. Construir y ensamblar las partes que conformarán el equipo. 
 
4. Calibrar y comprobar el adecuado funcionamiento del equipo instalado. 
 
5. Desarrollar la metodología del uso del equipo por medio de un 
instructivo de laboratorio como guía para el estudiante. 
 
6. Elaborar un manual de usuario y un programa de mantenimiento del 
equipo instalado. 
 XVIII 
Hipótesis  
 
 
 
Es posible diseñar y construir un equipo que permita la medición de 
coeficientes individuales de transferencia de calor por convección forzada 
externa utilizando aire como fluido en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 XIX 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La transferencia de calor puede cuantificar los flujos de calor en procesos 
de ingeniería. El calor, el cual es una de las formas de transferencia de energía, 
tiene la capacidad de transferirse entre sistemas debido a un gradiente de 
temperatura entre ellos.  
 
El calor puede transferirse por medio de tres formas, que se conocen 
como, conducción, radiación, y convección y en algunas ocasiones puede 
transferirse de forma combinada. El presente proyecto se enfoca al fenómeno 
de convección forzada en donde interviene un fluido en este caso aire en 
movimiento que transporta la energía térmica entre dos zonas, por lo general, la 
energía que se transfiere es la energía sensible o energía térmica interna del 
fluido. 
 
El fenómeno de transferencia de calor por convección forzada externa se 
da cuando se obliga a un fluido con temperatura t1 a fluir por medio de un 
dispositivo mecánico ya sea un ventilador o bomba para que tenga contacto con 
una superficie abierta con temperatura t2, dicho fenómeno es el que modela el 
funcionamiento del equipo didáctico, en el cual se medirán los índices de calor 
transferido del sistema más caliente hacia el sistema más frío, conocidos 
comúnmente como coeficientes de transferencia de calor.  
 
 El coeficiente de transferencia de calor dependerá de las condiciones en 
la capa límite, en las que influyen la geometría de la superficie, la naturaleza del 
movimiento del fluido y una diversidad de propiedades termodinámicas del 
fluido y de transporte. 
 XX 
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1. ANTECEDENTES 
 
 
 
 Actualmente el laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela de 
Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala, no cuenta con un equipo que permita el estudio de la 
transferencia de calor por convección forzada externa en diferentes geometrías, 
utilizando la corriente eléctrica aplicada a los intercambiadores de calor, que es 
transformada posteriormente a radiación calorífica. 
 
El presente proyecto tiene como propósito contribuir al laboratorio de 
operaciones unitarias, con una práctica de laboratorio nueva, para fortalecer el 
estudio teórico del curso transferencia de calor en las futuras generaciones.  
 
A lo largo del tiempo se han implementado pocos equipos didácticos 
como trabajo de graduación, y algunos de los proyectos llevados a cabo se 
describen a continuación:  
 
• Trabajo experimental sobre la implementación en el diseño y 
montaje de un evaporador de película ascendente en el 
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingeniería 
Química de la USAC. El trabajo de graduación fue presentado por 
Héctor Garrido en el año 1991. 
 
• Estudio técnico para el traslado de dos equipos de generación de 
vapor que funcionan en el edificio t-5. Implementación y ubicación 
de una sala de calderas. El trabajo de graduación fue presentado 
por Diego Ricardo Colindres en el año de 2010. 
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• Diseño experimental para la operación de un sistema de 
evaporación doble efecto ubicado en el Laboratorio de 
Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingeniería Química de la 
USAC presentado como trabajo de graduación por Carlos 
Eduardo Morales Chávez en el año 2012. 
 
• Desarrollo de un equipo y una práctica experimental didáctica para 
demostrar el fenómeno de cavitación de forma física, Facultad de 
Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Trabajo 
de graduación presentado por Leda Marysol Gómez Montenegro 
en el año 2013. 
 
• Diseño e implementación de una unidad para la medición de 
coeficientes individuales de transferencia de calor por convección 
interna forzada en el laboratorio de operaciones unitarias. Trabajo 
de graduación presentado por Karen Noelia Hernández Ávila en el 
año 2016. 
 
Hasta la fecha no existe un equipo que estudie los coeficientes de 
transferencia de calor externos en diferentes geometrías, sin embargo, todos 
los proyectos descritos anteriormente tienen la temática similar al trabajo de 
graduación que se presenta, que es llevar el conocimiento teórico del alumno a 
un nivel experimental, en donde puedan corroborar y comparar datos teóricos 
con datos experimentales. 
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1.1. Justificación  
 
Hoy en día, en el laboratorio de operaciones unitarias se cuenta 
únicamente con equipos que permiten el estudio de la transferencia de calor por 
medio de vapor; estos equipos trabajan con combustible fósil, consumiendo una 
cantidad considerable del mismo, provocando altos costos en el mantenimiento 
y produciendo contaminación ambiental debido a la combustión de carburantes 
como el petróleo y sus derivados que son una fuente de energía no renovable, 
emitiendo gases tóxicos como el monóxido de carbono, óxido de nitrógeno, 
óxido de azufre, etc. dañando la capa de ozono, provocando el smog y el efecto 
invernadero.  
 
Para la reducción de los gases tóxicos al medio ambiente, y no depender 
de un equipo adicional como lo es la caldera para abastecer el sistema de 
vapor, se implementará un equipo didáctico compacto para el estudio práctico 
de la transferencia de calor forzada externa por medio de tres configuraciones 
geométricas (tubo solitario, arreglo triangular, arreglo cuadrado), que trabajaran 
a base de energía eléctrica transformándola en calor por medio de resistencias 
eléctricas tipo cartucho. 
 
El objetivo del trabajo de graduación es que el estudiante pueda observar 
y comparar lo que sucede entre cada arreglo, y que sea un medio de apoyo 
para que el aprendizaje teórico sea complementado con prácticas de 
laboratorio.  
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1.2. Determinación del problema 
 
La facultad de ingeniería cuenta con un presupuesto limitado para invertir 
en la  mejora de la infraestructura de laboratorios; ese es el caso del laboratorio 
de operaciones unitarias, el cual carece de equipos funcionales que optimicen 
los recursos para el estudio de la transferencia de calor, siendo los actuales 
obsoletos y costosos de mantener, viéndose en la necesidad de solicitar 
contribuciones a los estudiantes para la compra de los consumibles 
(combustible), impactándolos económicamente, debido a la situación actual que 
enfrenta Guatemala. 
 
En la industria, el costo de obtención de un equipo piloto para el estudio 
de la transferencia de calor por convección forzada externa que utilice 
electricidad como fuente de energía, es elevado; por tal motivo se implementará 
un equipo que utilice materiales de bajo costo entregando los mismos 
resultados que uno a nivel industrial. 
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2. MARCO TEÓRICO  
 
 
 
2.1. Transferencia de calor  
 
La transferencia de calor, también conocida simplemente como calor, es el 
movimiento de la energía térmica de un cuerpo a otro cuerpo de diferente 
temperatura.  
  
 El efecto básico de transferencia de calor es que las partículas de una 
sustancia chocan con las partículas de otra sustancia. La sustancia más 
enérgica, normalmente perderá energía interna (enfriamiento), mientras que la 
sustancia menos enérgica, ganará energía interna (calentamiento). 
 
La energía es transferida de una masa dada, o desde ésta, por dos 
mecanismos: calor Q y trabajo W. Cuando una interacción energética tiene una 
diferencia de temperatura es transferencia de calor, de lo contrario, es trabajo. 
 
2.2. Calor 
 
El calor es una forma abreviada de decir energía térmica. Cuando algo 
está caliente, tiene una gran cantidad de energía térmica; por el contrario, 
cuando hace frío, se está perdiendo energía térmica, es decir el calor es una 
forma de energía debido a un gradiente de temperatura. 
 
El calor es una forma de transferencia de energía, no se posee, lo que se 
posee es temperatura. Por ejemplo, cuando dos cuerpos a diferente 
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temperatura se juntan, se transmite energía de mayor a menor temperatura en 
forma de calor. 
 
Un cuerpo aislado conserva su energía interna; en cualquier parte del 
universo donde exista materia, existirá una cantidad medible de energía de 
calor. 
 
2.2.1. Tipos de calor  
 
En la naturaleza cuando se transfiere calor a un cuerpo, éste puede    
experimentar diferentes cambios los cuales definen el tipo de calor. A 
continuación, se describen los principales efectos térmicos: 
 
2.2.1.1. Calor latente y sensible 
 
 Es la energía absorbida por las sustancias al cambiar de estado, de 
sólido a líquido (calor latente de fusión) o de líquido a gaseoso (calor latente de 
vaporización). Al cambiar de gaseoso a líquido y de líquido a sólido se devuelve 
la misma cantidad de energía. Latente en latín quiere decir escondido, y se 
llama así porque, al no cambiar la temperatura durante el cambio de estado, a 
pesar de añadir calor, éste se quedaba escondido. La idea proviene de la época 
en la que se creía que el calor era una sustancia fluida denominada Flogisto  
 
 Por el contrario, el calor que se aplica cuando la sustancia no cambia de 
estado, aumenta la temperatura y se llama calor sensible. Se denomina calor 
sensible al que aplicado a una sustancia hace subir su temperatura. 
 
El nombre proviene de la oposición a calor latente. Éste es calor 
escondido, se suministra, pero no se nota el efecto de aumento de temperatura 
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sobre la sustancia, como un cambio de fase de líquido a vapor; en el calor 
latente, se nota. 
 
2.2.1.2. Calor de reacción (entalpía) 
 Es la energía absorbida por un sistema cuando los productos de una 
reacción se llevan a la misma temperatura de los reactantes. su expresión está 
relacionada con las entalpías de los productos y compuestos.  
 Toda sustancia posee una cantidad de energía almacenada en sus 
enlaces. Cuando la energía contenida en los reactivos es mayor que la 
contenida en los productos, tenemos una reacción exotérmica pues sucede 
liberación de energía. Cuando la energía contenida en los reactivos es menor 
que la contenida en los productos, tenemos una reacción endotérmica pues 
sucede absorción de energía. Esa energía contenida en las sustancias recibe el 
nombre de entalpía (H). 
2.2.1.3. Calor eléctrico 
 Es el calor que se transfiere a causa del paso de una corriente eléctrica a 
través de un material aislante; esto se conoce como efecto Joule el cual es un 
fenómeno irreversible, ya que, si en un conductor circula corriente eléctrica, 
parte de la energía cinética de los electrones se transforma en calor debido a 
los choques que sufren con los átomos del material conductor por el que 
circulan, elevando la temperatura del mismo.  
2.3. Relación de termodinámica y transferencia de calor  
 
Las leyes de la termodinámica pueden determinar la energía requerida 
para cambiar un sistema de un estado de equilibrio a otro, pero se dificulta al 
querer predecir la rapidez con que se producen estos cambios. La transferencia 
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de calor proporciona métodos de análisis, que al complementarlos con los 
principios termodinámicos permiten predecir velocidad de transferencia térmica, 
completando así al primer y segundo principio de la termodinámica. 
 
2.4. Mecanismos de la transferencia de calor  
 
El calor puede ser transferido entre dos cuerpos o hacia la atmosfera por 
medio de tres diferentes formas: conducción, convección y radiación. Todos los 
mecanismos de transferencia de calor requieren la coexistencia de un gradiente 
de temperatura y desplazarse del medio que posee la temperatura más elevada 
hacia uno de temperatura más baja. 
  
Figura 1. Mecanismos de la transferencia de calor 
 
 
 
 
Fuente: ESTEFANI, Guillermo. ¿Qué es el calor? http://www.artinaid.com/2013/04/que-es-el-
calor/. Consulta: 10 de diciembre de 2016. 
 
2.4.1. Conducción 
 
La transferencia de calor por conducción es un proceso por el cual el calor 
se transfiere desde la zona caliente de un objeto sólido a la zona fría de un 
objeto sólido por medio de colisiones entre partículas. En otras palabras, en los 
sólidos, los átomos o moléculas no tienen la libertad de moverse como en los 
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líquidos o gases, por lo que la energía se almacena en la vibración de los 
átomos. Un átomo o molécula con mayor energía, transfiere parte de su energía 
a un átomo o molécula adyacente por contacto físico, colisión, o al transporte de 
electrones libres. 
 
La conducción también está presente en líquidos o gases. En ambos tipos 
de estado la conducción de calor se debe a las colisiones y a la difusión 
aleatoria de las moléculas durante su movimiento. Es posible cuantificar los 
procesos de transferencia de calor en términos de ecuaciones de velocidad 
adecuados, estas ecuaciones pueden utilizarse para calcular la cantidad de 
energía que será transferida por unidad de tiempo.  
 
La ecuación de velocidad que relaciona la conducción de calor se conoce 
como ley de Fourier, en honor a J. Fourier, quien la expresó por primera vez en 
su texto sobre transferencia de calor en 1822. 
 
?̇? = −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 
Donde:  
 
?̇?= Flujo de calor (W)  
K = Conductividad térmica (W/m °C) 
A = área de transferencia (m2) 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 = gradiente de temperatura 
 
La ley de Fourier se aplica a líquidos, gases y sólidos, siempre y cuando la 
transferencia de calor se produzca únicamente por conducción. Los valores de 
conductividad térmica son muy diferentes en sólidos, líquidos y gases, debido a 
las diferencias de densidad. Normalmente, cuanto más denso es el sistema, 
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más efectivo es el transporte por conducción, la conductividad térmica es mayor 
en sólidos que en líquidos y gases, como se observa en la siguiente tabla: 
 
Tabla I. Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura 
ambiente 
 
Material Conductividad k, W/m · 
°C 
Diamante (S) 2300 
Plata (S) 429 
Aluminio(s) 237 
Mercurio (l) 8.54 
Agua (l) 0.607 
Helio (g) 0.152 
Aire (g) 0.026 
 
Fuente: ÇENGEL, Yunus, transferencia de calor y masa, p. 20. 
 
2.4.2. Radiación   
 
Por encima del cero absoluto todos los cuerpos emiten radiación térmica. 
La materia a una temperatura determinada emite energía en forma de radiación 
térmica, la cual es irradiada a partir de la fuente hacia afuera 
omnidireccionalmente. Esta energía es producida por los cambios en las 
configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas, y transportada a través 
de ondas electromagnéticas o fotones, lo cual se conoce como radiación 
electromagnética.  
 
Un fotón no posee masa, por lo tanto, al viajar a la velocidad de la luz no 
se puede mantener en reposo, realizando una trayectoria conocida como rayo. 
Cuando los fotones radiados alcanzan otra superficie, ellos pueden ser 
reflejados, absorbidos, o transmitidos.  
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Figura 2. Formas de interacción de la radiación con la materia 
 
 
 
Fuente: http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/satelite/curso/satelite/satuno/radiacion.htm. Consulta: 15 
de diciembre 2016. 
 
En un estado ideal un cuerpo negro absorbe toda la energía en forma de 
radiación y su poder emisivo cuantificado es igual a uno. Un cuerpo cuya 
emisividad sea igual a cero no absorbe la energía incidente sobre él, sino que la 
refleja toda, Los cuerpos con emisividades entre 0 y 1 se llaman cuerpos grises, 
u objetos reales. 
 
El comportamiento de la superficie con incidencia de radiación puede ser 
descrita por las siguientes cantidades: absorbancia, transmitancia, y 
reflectancia. Partiendo de la idealidad de un cuerpo negro a absorber toda la 
radiación incidente sobre él, la suma de la absorbancia, transmitancia y 
reflectancia debe ser igual a uno. 
 
𝛼 + 𝜏 + 𝜌 = 1 
 
Donde: 
 
α = absorbancia   
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τ = transmitancia  
ρ = reflectancia 
 
Al considerar la transferencia por radiación, es importante mencionar la ley 
Stefan-Boltzmann, llamada así en honor a los austriacos Joseph Stefan (1835-
1893) y Ludwing Boltzmann (1844-1906), la cual cuantifica la energía total que 
se emite en todas las longitudes de onda por parte del cuerpo negro. 
 
?̇?𝑒 = 𝐴𝜀𝜎𝑇
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Donde: 
 
?̇?𝑒 = flujo neto de calor emitido o absorbido. (W) 
A = área superficial del cuerpo que emite o absorbe radiación (m2) 
ε = emisividad 0<=ε<=1 
σ = constante de Stefan-Boltzmann: 5.67 x 10-8 W m-2 °K-4 
T = temperatura de la superficie del cuerpo (°K) 
 
2.4.3. Convección  
 
El mecanismo de transferencia de calor por convección se define como la 
transmisión de calor debida al movimiento macroscópico de un gas o líquido, 
calentado de un lugar a otro, llevando consigo el calor que contiene. 
 
 La transferencia de calor por conducción y la convección son semejantes 
pues requieren la presencia de un medio material para su transferencia, pero 
difieren en que la convección requiere la presencia del movimiento de fluidos. 
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2.5. Transferencia de calor por convección  
 
La convección comprende los efectos combinados de la conducción y el 
movimiento de fluidos, y es un modo de transferencia de energía entre una 
superficie sólida y el líquido o gas adyacente que está en movimiento, entre 
más rápido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por 
convección. 
 
La transferencia de calor por convección depende con intensidad de las 
propiedades del fluido: Viscosidad dinámica (µ), Conductividad termina (k), 
densidad (ρ), calor específico (Cp), así como de la velocidad del fluido (V). 
También depende la configuración geométrica y aspereza de la superficie sólida 
y del tipo de flujo del fluido. Por lo tanto, no es sorprendente que la convección 
sea el mecanismo más complejo de transferencia de calor al relacionar tantas 
variables.  
 
La convección se representa como una transferencia de calor entre dos 
cuerpos por medio del movimiento del fluido y se modela matemáticamente por 
la ley de enfriamiento de Newton la cual se describe con la siguiente ecuación: 
 
?̇? = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
Donde:  
 
?̇? = flujo de calor (W) 
ℎ = coeficiente de transferencia de calor por convección sobre la superficie del   
cuerpo expuesto (W/m2 °C) 
𝐴𝑠= área superficial de transferencia de calor, (m
2) 
𝑇𝑠= temperatura de la superficie, (°C) 
𝑇∞= temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, (°C) 
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La transferencia de calor por convección se clasifica de acuerdo con la 
naturaleza del flujo, en convección natural y forzada. 
 
2.5.1. Convección Natural  
 
En convección natural el flujo resulta solamente de la diferencia de 
temperaturas del fluido en la presencia de una fuerza gravitacional, En un 
campo gravitacional, dichas diferencias en densidad causadas por las 
diferencias en temperaturas originan fuerzas de flotación. Por lo tanto, en 
convección natural las fuerzas de flotación generan el movimiento del fluido. Sin 
una fuerza gravitacional la convección natural no es posible. 
 
2.5.2. Convección forzada  
 
Es un tipo especial de transferencia de calor en el que los fluidos se ven 
obligados a moverse por fuerzas impulsoras como un ventilador, una bomba, 
dispositivo de succión u otro; que provocan acelerar la velocidad de las 
corrientes de convección natural y aumentan la transferencia de calor.  
 
2.5.3. Clasificación de los flujos de fluidos 
 
La transferencia de calor por convección está relacionada con La 
mecánica de fluidos, por medio del comportamiento del fluido o de los fluidos 
bien sea que se encuentren en reposo o en movimiento y que tengan una 
interacción con sólidos. 
 
 Para poder profundizar en el estudio de este mecanismo de transferencia 
de calor es conveniente clasificar los flujos de fluidos. 
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• Región viscosa de flujo en comparación de la no viscosa. La 
resistencia interna del fluido al movimiento se cuantifica por la propiedad 
del fluido conocida como viscosidad, que es una medida de la 
adherencia interna del fluido, los flujos viscosos se diferencian de los no 
viscosos por los efectos significativos de la fricción en los mismos. 
 
• Flujo Interno y externo: El flujo de un fluido se clasifica como interno o 
externo, dependiendo de si se fuerza ese fluido a fluir en un canal 
confinado o sobre una superficie. 
 
• Flujo Compresible e incompresible: La incompresibilidad es una 
aproximación y se dice que un flujo es incompresible si la densidad 
permanece casi constante en toda la extensión del flujo, por ende, el 
volumen permanece casi constante. 
 
• Estacionario y transitorio: El flujo estacionario se caracteriza porque 
las condiciones de velocidad de escurrimiento en cualquier punto no 
cambian con el tiempo, o sea que permanecen constantes, o bien, si las 
variaciones en ellas son tan pequeñas con respecto a los valores medios. 
Así mismo en cualquier punto de un flujo permanente, no existen 
cambios en la densidad, presión o temperatura con el tiempo. 
 
 En el flujo transitorio las propiedades de un fluido y las características 
mecánicas del mismo serán diferentes de un punto a otro dentro de su 
campo, además si las características en un punto determinado varían de 
un instante a otro. 
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• Unidimensional, bidimensional y tridimensional:  
 
o El flujo unidimensional: es un flujo en el que el vector de velocidad 
sólo depende de una variable espacial, es decir que se desprecian 
los cambios de velocidad transversales a la dirección principal del 
escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberías largas y rectas o 
entre placas paralelas.  
 
o Flujo bidimensional: Es un flujo en el que el vector velocidad sólo 
depende de dos variables espaciales. En este tipo de flujo se 
supone que todas las partículas fluyen sobre planos paralelos a lo 
largo de trayectorias que resultan idénticas si se comparan los 
planos entre sí, no existiendo, por tanto, cambio alguno en 
dirección perpendicular a los planos.  
 
o Flujo tridimensional: El vector velocidad depende de tres 
coordenadas espaciales, es el caso más general en que las 
componentes de la velocidad en tres direcciones mutuamente 
perpendiculares son función de las coordenadas espaciales x, y, z, 
y del tiempo t.  
 
2.5.4. Capa límite  
 
La capa limite es la zona donde el movimiento del fluido es perturbado 
por la presencia de un sólido con el que está en contacto. En esa región, la 
velocidad del fluido comienza a decrecer hasta detenerse completamente e 
incluso alcanzar valores negativos (retroceder).  
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Cuando las moléculas del fluido golpean la superficie del objeto son 
frenadas debido a la fricción; estas a su vez frenan a las moléculas que se 
encuentran por encima de ellas, ralentizando la corriente; sucesivamente, las 
capas de moléculas son frenadas por las inmediatamente inferiores pero cada 
vez están más lejos de la superficie del objeto y la resistencia es cada vez 
menor hasta un punto en el que las moléculas dejan de encontrarse frenadas y 
asumen la velocidad de la corriente. 
 
Figura 3. Formación de la capa límite  
 
 
 
Fuente: https://sites.google.com/site/0902eliezerc/generador. Consulta: 16 de diciembre 
2016. 
  
La viscosidad y la fricción son dos de los responsables de la existencia 
de la capa límite e influyen de manera importante en el grosor de la misma. 
Bajo las mismas condiciones (tamaño y velocidad del cuerpo) cuanto mayor sea 
la viscosidad del fluido, mayor será el espesor de la capa límite.  
 
También existen otros factores que pueden afectar el espesor de la capa 
límite, como son: 
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• La rugosidad: Si la superficie es lisa o rugosa se comportará de manera 
diferente, entre más lisa es la superficie menor es el espesor de la capa 
límite.  
• La dirección de incidencia del fluido: En la parte delantera es menor 
que en la trasera. 
• La densidad: Esta propiedad de los fluidos permite amortiguar mejor las 
turbulencias. 
 
Se debe intentar mantener siempre la capa límite adherida a la superficie 
del objeto. Por ejemplo, en cuestiones de aerodinámica, ya que su separación 
indica el inicio de la formación de remolinos y por tanto la aparición de 
resistencia al avance; por lo que se podría decir que un cuerpo es 
verdaderamente aerodinámico cuando no existe separación de dicha capa. 
 
El espesor de la capa límite comprende la zona donde las velocidades de 
las capas de aire varían por efecto de la fricción viscosa. El espesor de la capa 
límite es función del tipo de flujo, laminar o turbulento. Fuera de la capa límite el 
fluido se comporta como un fluido ideal. Siguiendo las líneas de corriente, las 
características de los flujos son: 
 
• Laminar: En el flujo laminar las partículas del líquido se mueven siempre 
a lo largo de trayectorias uniformes, en capas o láminas; las capas de 
fluido están perfectamente ordenadas, una encima de la otra, 
permanecen adheridas siempre a la superficie y conservan su 
uniformidad durante su recorrido con el mismo sentido, dirección y 
magnitud. Suele producirse cuando el fluido es viscoso o la velocidad del 
objeto es relativamente baja 
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• Turbulento: En este tipo de flujo las partículas del fluido se mueven en 
trayectorias muy irregulares sin seguir un orden establecido, disipan 
mayor energía, por tanto, la fuerza de fricción derivada de ella es mayor; 
Ocasionando la transferencia de cantidad de movimiento de una porción 
de fluido a otra.  
• Transitoria de laminar a turbulenta. Es la zona de separación entre un 
tipo y otro. Se puede producir de forma natural o inducida. 
 
Figura 4. Regímenes de flujo 
 
 
 
Fuente: http://mecanicafluidos2uapucallpa.blogspot.com/2015/03/. Consulta: 12 de 
diciembre 2016. 
 
2.5.5. Capa límite térmica  
 
Así como se produce la capa límite hidrodinámica, también se produce 
una capa límite térmica, siempre y cuando exista un gradiente de temperatura 
entre la superficie de la placa y el fluido que entra en contacto con ella. se 
puede observar en la figura 5 el desarrollo de una capa limite térmica de una 
placa plana: 
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Figura 5. Capa límite térmica sobre una placa plana 
 
 
Fuente: http://aprendiendoingenieriaquimica.blogspot.com/2016/02/fundamentos-de-la-
conveccion.html. Consulta: 20 de diciembre 2016. 
 
 Al considerar un fluido que fluye a una temperatura T∞, sobre una placa 
que se encuentra a una temperatura Ts, las partículas de dicho fluido en la capa 
adyacente a la superficie alcanzan un equilibrio térmico con la placa debido a el 
contacto directo y al factor de no deslizamiento la temperatura del fluido en ese 
punto es igual a la de la placa (T∞ = Ts). Entonces las partículas del fluido 
intercambian energía con las partículas que están en la capa adjunta, y así 
sucesivamente, desarrollando así un perfil de temperaturas que va desde Ts 
hasta Tα como se muestra en la figura 5. 
 
 El espesor de la capa limite térmica δ en cualquier lugar a lo largo de la 
superficie se define como la distancia en la cual se desarrolla el perfil de 
temperaturas. La razón de transferencia de calor por convección en cualquier 
parte a lo largo de la superficie está relacionada directamente con el gradiente 
de temperatura en ese lugar. Por lo tanto, el perfil de la capa limite térmica 
impone la transferencia de calor por convección. 
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2.5.6. Coeficiente convectivo de transferencia de calor 
 
La magnitud del coeficiente convectivo (h) caracteriza la intensidad de la 
transferencia de calor entre la superficie sólida y el fluido. El coeficiente de 
emisión calorífica representa la cantidad de calor entregada en la unidad de 
tiempo por unidad de superficie, cuando la diferencia de temperaturas entre la 
superficie y el fluido es la unidad. 
 
Cabe destacar que el coeficiente convectivo es una función compleja con 
muchas variables, sobre todo en régimen turbulento, por lo que dependerá de 
los siguientes factores: El carácter del movimiento del fluido que cede el calor 
(laminar o turbulento), es decir, la velocidad del fluido o régimen de flujo, su 
densidad y su viscosidad; las propiedades físicas de los fluidos ya sea el calor 
específico, la conductividad calorífica y en algunos casos el coeficiente de 
expansión volumétrica; las magnitudes geométricas, por ejemplo: para los tubos 
su diámetro, longitud y rugosidad. 
 
Tabla II. Valores típicos del coeficiente convectivo de transferencia de 
calor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor, p.8.  
 
Proceso Tipo fluido h W/m2·K 
Convección 
natural 
Gases 2 - 25 
Líquidos 50 - 1000 
Convección 
forzada 
Gases 25 - 250 
Líquidos 50 - 2000 
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De lo anterior se concluye que, al calcular el flujo de calor por convección, 
las dificultades serán al calcular el coeficiente convectivo (h), por lo que se 
utiliza la herramienta del análisis dimensional en fenómenos complicados.  
 
Cada número adimensional es una medida del comportamiento del 
sistema. A través de correlaciones, cuya forma matemática es obtenida por 
medio del análisis dimensional; sus factores y exponentes por medio de la 
determinación experimental. Para facilitar la determinación de cada una de las 
correlaciones se utilizan los siguientes criterios: 
 
2.6. Criterios para la determinación del coeficiente de transferencia   
de calor por convección forzada externa 
 
2.6.1. Numero de Reynolds 
En 1883, sir Osborne Reynolds propuso un criterio de gran utilidad para 
las condiciones de flujo prevalecientes en los tubos lisos, denominado el 
número de Reynolds y que relaciona los factores que afectan el flujo del fluido 
 
 El régimen del flujo está determinado por la relación entre las fuerzas 
inerciales y las fuerzas viscosas y se basa en el parámetro adimensional 
conocido como Número de Reynolds (Re), el cual relaciona las fuerzas 
inerciales con las viscosas. Es un indicativo del tipo de flujo del fluido, laminar o 
turbulento: 
𝑅𝑒 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=
𝑉𝑓𝐿𝑐
𝑣
=
𝜌𝑉𝑓𝐿𝑐
𝜇
 
 
Donde: 
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𝑉𝑓 = velocidad del flujo del fluido a una distancia lo suficientemente alejada de 
la superficie (m/s) 
𝐿𝑐 = Longitud característica (m)  
 Para una placa plana Lc = distancia al borde de ataque de la placa 
 Para un tubo de sección circular Lc = Diámetro (D) 
 Para un tubo de sección no circular Lc = Diámetro hidráulico (Dhid) 
𝑣 = viscosidad cinemática (m2/s) 
𝜌 = densidad del fluido (kg/m3) 
𝜇 = viscosidad dinámica (kg/m s) 
Para el análisis en tuberías el régimen de flujo se debe considerar como:  
 
• Para una placa plana 
  
o Re crítico = 5X105  
• Para tubos: 
o Si Re < 2,300 el flujo es laminar 
o Si 2,300 < Re < 10,000 el flujo es de transición  
o Si Re > 10,000 el flujo es turbulento 
 
2.6.2. Número de Nusselt 
 
 Representa la relación que existe entre el calor transferido por 
convección a través del fluido y el que se transferiría si sólo existiese 
conducción. Por lo tanto, el número de Nusselt representa el mejoramiento de la 
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la 
convección en relación con la conducción a través de la misma capa.  
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 En general el número de Nusselt está dado por:  donde Lc es la longitud 
característica y k es la conductividad térmica del fluido. 
Nu =
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
=
ℎ∆𝑇
𝑘
∆𝑇
𝐿𝑐
=
hLc
k
 
• Para un tubo circular:    
𝑁𝑢 =
ℎ𝐷
𝑘
 
• Para un tubo no circular:  
𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ𝑖𝑑
𝑘
=
4𝐴𝑐/𝑝
𝑘
 
Donde: 
 
𝑁𝑢 = Numero adimensional Nusselt 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = calor de convección 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = calor de conducción 
ℎ = Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2 °C) 
Lc= Longitud característica (m) 
𝑘 = Conductividad térmica (W/m °C) 
∆𝑇 = Diferencia de temperatura (°C)  
𝐷ℎ𝑖𝑑 = Diámetro hidráulico (m) 
Ac = área de la sección transversal del tubo (m2) 
P = Perímetro de la sección transversal (m)  
 
 Cuanto mayor es el número de Nusselt más eficaz es la convección. Un 
número de Nusselt de Nu = 1, para una capa de fluido, representa transferencia 
de calor a través de ésta, por conducción pura. El número de Nusselt se emplea 
tanto en convección forzada como natural 
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2.6.3. Numero de Prandtl  
 
 Representa la relación que existe entre la difusividad molecular de la 
cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor 
de la capa límite de velocidad y la capa límite térmica: es decir el número de 
Prandtl es una relación entre la capacidad del fluido de transferir cantidad de 
movimiento y la capacidad de transferir su energía. 
 
𝑃𝑟 =
𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
=
𝑣
𝛼
=
𝜇𝐶𝑝
𝑘
 
 
Donde: 
 
𝑃𝑟 = Numero Prandtl adimensional 
𝑣 = viscosidad dinámica del fluido (kg/m s) 
𝛼 = difusividad térmica (m2/s)  
𝜇 = viscosidad cinemática (m2/s) 
𝐶𝑝 = calor especifico del fluido (J/kg °C) 
𝑘 = Conductividad térmica (W/m °C) 
 Los valores del número de Prandtl para los gases son de alrededor de 
0.70, lo que indica que tanto la cantidad de movimiento como de calor se 
difunden por el fluido a una velocidad similar.  
 Para líquidos los valores de Prandtl son muy bajos los cuales son 
menores de 0.01; y hasta más de 100.000 para los aceites pesados.  
 El calor se difunde con mucha rapidez en los metales líquidos (Pr << 1) y 
con mucha lentitud en los aceites (Pr >> 1) en relación con la cantidad de 
movimiento. Esto indica que la capa límite térmica es mucho más gruesa para 
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los metales líquidos y mucho más delgada para los aceites, en relación con la 
capa límite de velocidad. Cuanta más gruesa sea la capa límite térmica con 
mayor rapidez se difundirá el calor en el fluido. 
2.6.4. Temperatura de película 
 Es el promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y del flujo 
libre. De esta forma, se supone que las propiedades del fluido se mantienen 
constantes en esos valores a lo largo de todo el flujo, debido a que las 
propiedades de los fluidos varían con la temperatura a lo largo de la capa límite, 
causando una influencia en la trasferencia de calor. 
𝑇𝑓 =
𝑇∞ + 𝑇𝑠
2
 
 
Donde: 
 
𝑇𝑓 = temperatura de película (°C) 
𝑇𝑠 = Temperatura de la superficie en contacto con el fluido. (°C) 
𝑇∞ = Temperatura del medio. (°C) 
  
2.6.5. Configuración de flujo 
 
Según la geometría de la capa límite en el interior del volumen de control, 
los procesos pueden ser de flujo externo o flujo interno. 
 
2.6.5.1. Flujo interno 
 
 Es cuando el flujo está confinado en una superficie, por lo tanto, la 
formación de la capa límite está restringida. 
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2.6.5.2. Flujo externo 
 
 El flujo externo se da cuando un fluido pasa alrededor de un objeto sólido 
de cualquier geometría; provocando la formación de la capa límite sin 
restricciones, y logrando crecer en forma indefinida sobre la superficie del 
cuerpo sólido.  
Es uno de los temas con mayor relevancia en el proyecto debido a que el 
equipo permitirá el estudio de coeficientes convectivos en diferentes geometrías 
en flujo externo. 
 
2.7. Transferencia de calor por convección forzada en el exterior de 
diferentes geometrías 
 
Cuando un fluido pasa sobre cuerpos completamente sumergidos en él, 
tales como esferas, tubos, banco de tubos, etc., la transferencia de calor sólo se 
verifica entre el fluido y el sólido. 
 
Cuando existe transferencia de calor por convección externa, es decir 
cuando un flujo pasa alrededor de un cuerpo sólido, el flujo específico depende 
de la geometría del cuerpo, de su posición ya sea frontal, lateral, posterior, etc., 
de la proximidad de otros cuerpos, de la velocidad del flujo y de las propiedades 
del fluido.  
 
El coeficiente de transferencia de calor varía en diferentes partes del 
cuerpo, por lo que se hace difícil calcular cada coeficiente. Para la solución de 
este problema se utilizan relaciones empíricas para obtener un coeficiente 
promedio de transferencia de calor por convección. Los datos experimentales 
para la transferencia de calor a menudo se representan de manera conveniente 
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con precisión razonable mediante una simple relación de la ley de las potencias 
de la forma:  
 
𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑚 ∙ 𝑃𝑟𝑛 
 
Donde: 
 
𝑁𝑢 = número Nusselt adimensional 
𝑅𝑒 = número Reynolds adimensional 
Pr = número Prandtl  
𝐶, 𝑚, 𝑛 = Constantes. Los valores específicos del coeficiente C y los exponentes 
m y n varían con la naturaleza de la geometría de la superficie y el tipo de flujo, 
estos valores se especifican en tablas más adelante. 
 
2.7.1. Elemento calefactor de tubo solitario 
 
El desarrollo de la capa límite en un tubo solitario determina las 
características de la transferencia de calor. Mientras que la capa límite 
permanezca laminar y se comporte bien, es posible calcular la transferencia de 
calor mediante métodos comunes y analíticos. Pero se sabe que la capa limite 
es perjudicial a la transferencia de calor o mejor dicho es una resistencia 
térmica, sin embargo, es necesario añadir al análisis un gradiente de presión, 
ya que este influye en el perfil de velocidades de la capa límite de modo 
apreciable.  
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Figura 6. Formación y separación de la capa límite sobre un tubo 
solitario circular 
 
 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 366.  
 
2.8. Correlaciones empíricas para determinar número de Nusselt en 
diferentes geometrías 
 
Para el cálculo de transferencia de calor por convección forzada externa 
en distintas geometrías es necesario determinar el número de Nusselt, es por 
ello que se utilizan correlaciones empíricas ya que no hay una ecuación exacta 
para poder calcularlo, estas permiten obtener condiciones promedio globales 
tomando como consideración inicial la temperatura media de película. 
 
2.8.1. Correlaciones empíricas para un tubo solitario 
 
A continuación, se presentan algunas de las principales correlaciones, 
para tubo solitario: 
 
2.8.1.1. Correlación Hilpert 
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
ℎ̅ ∙ 𝐷
𝑘
= 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑚 ∙ 𝑃𝑟1/3 
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Donde:  
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅  = número Nusselt promedio adimensional 
ℎ̅ = coeficiente convectivo de transferencia de calor promedio (W/m2 °C) 
𝑘 = conductividad térmica del fluido (W/m °C) 
D = diámetro del tubo (m) 
𝑅𝑒 = número Reynolds adimensional 
𝑃𝑟 = número Prandtl adimensional 
𝐶, 𝑚 = Constantes que se listan en la tabla III 
 
Tabla III. Constantes ecuación de Hilpert para tubo solitario 
 
 
  
 
 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 370.  
 
2.8.1.2. Correlación Zhukauskas para tubo solitario 
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝐷
𝑚 ∙ 𝑃𝑟𝑛 (
𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠
)
1/4
 
 
[
0.7 < 𝑃𝑟 < 500
1 < 𝑅𝑒𝐷 < 10
6 ] 
Donde: 
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅  = número Nusselt promedio adimensional 
Pr = número Prandtl medido a temperatura del fluido adimensional 
Re C m 
0,4 – 4 0,989 0,33 
4 – 40 0,911 0,385 
40 – 4 000 0,683 0,466 
4 000 – 40 000 0,193 0,618 
40 000 – 400 000 0,027 0,805 
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Prs = número Prandtl, medido a temperatura de superficie adimensional 
Re = número Reynolds a temperatura del fluido adimensional 
C, n y m = están dados por la tabla IV 
 
Tabla IV. Constantes para la ecuación de Zhukauskas para tubo 
solitario 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 371.  
 
2.8.1.3. Correlación de Churchill y Bernstein 
 
Una de las más generales y de mayor extensión, que cubre todo el rango 
de Re, pero se recomienda cumplir con el parámetro Re*Pr > 0.2, donde todas 
las propiedades deben evaluarse a la temperatura de película y que tiene la 
forma siguiente: 
𝑁𝑢 = 0.3 +
0.62𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3
[1 + (
0.4
𝑃𝑟
)
2
3
]
1/4
[1 + (
𝑅𝑒
282 000
)
5/8
]
4/5
 
 
Donde: 
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅  = número Nusselt promedio adimensional 
𝑅𝑒 = número Reynolds adimensional 
𝑃𝑟 = número Prandtl adimensional 
Re C m 
4 – 40 0,75 0,4 
40 – 1 000 0,51 0,5 
1 000 – 200 000 0,26 0,6 
200 000 – 2 000 000 0,076 0,7 
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2.8.2. Correlaciones empíricas para flujo cruzado en banco de 
tubos 
 
La transferencia de calor en la circulación de un fluido sobre un banco de 
tubos, en flujo cruzado, es muy importante para el diseño y proyecto de la 
inmensa mayoría de los intercambiadores de calor. Cuando se analiza 
transferencia de calor en un banco de tubos, se debe considerar el patrón de 
flujo y el nivel de turbulencia corriente abajo y, por consiguiente, se deben 
considerar a la vez todos los tubos en el arreglo. 
 
Existen dos tipos de disposición, o arreglos geométricos que pueden tener 
los tubos: disposición alineada o cuadrada y disposición triangular o desplazada 
como se muestra en la figura 7. 
 
Figura 7. Patrones de flujo para los bancos de tubos (a) cuadrado y (b) 
triangular 
 
 
 
 Fuente: https://sites.google.com/site/tcmdefiunsj/tema-7. Consulta: 7 enero 2017. 
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 Las condiciones del flujo dentro del banco dependen también de ciertos 
parámetros como la separación transversal, longitudinal y diagonal del centro 
los tubos, términos conocidos como ST, SL y SD respectivamente. El diámetro 
exterior del tubo D se toma como la longitud característica, y el paso diagonal 
se determina a partir de:  
 
𝑆𝐷 = √𝑆𝐿
2 + (𝑆𝑇/2)
2 
.  
Donde: 
 
𝑆𝑇 = separación transversal medidas entre centro de tubos (m) 
𝑆𝐷 = distancia del paso diagonal entre centro de tubos solo para disposición 
 triangular (m) 
𝑆𝐿 = separación longitudinal medidas entre centro de tubos (m) 
𝐷 = diámetro del tubo (m) 
 
Figura 8. Arreglos de tubos en un banco (a) cuadrado (b) triangular  
 
 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 378.  
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 En los bancos de tubos las características del flujo son dominadas por la 
velocidad máxima Vmáx que se tiene dentro del banco. En el análisis de un 
banco de tubos, el número de Reynolds debe ser analizado a la velocidad 
máxima ocurrida en algún punto del banco que es necesario determinar. Para el 
cálculo de este número se aplica la siguiente fórmula: 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐷
𝜇
 
 
Donde:   
 
𝑅𝑒 = Número de Reynolds adimensional 
𝜌 = densidad del fluido (kg/m3) 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = velocidad máxima en un banco de tubos (m/s) 
𝑑 = diámetro (m)  
𝜇 = viscosidad cinemática (m2/s) 
 
2.8.2.1. Temperatura logarítmica media LMTD  
 
 La forma apropiada de cuantificar el cambio de temperatura en un arreglo 
de tubos ya sea triangular o cuadrado es por medio de la diferencia de 
temperatura media logarítmica. Cuanto mayor sea el LMTD, más calor se 
transfiere, la cual está dada por la ecuación: 
 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖)(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)
ln
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖)
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)
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Donde: 
 
LMTD: temperatura media logarítmica (K) 
Ts = temperatura de superficie (K) 
Ti = temperatura de entrada del fluido (K) 
To = temperatura de salida del fluido (K) 
 
 Una vez calculado, el LMTD se puede utilizar la siguiente ecuación para 
el cálculo de la transferencia de calor en un intercambiador:  
 
𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐿𝑀𝑇𝐷 
Donde: 
 
Q = transferencias a de calor (Watts) 
U = coeficiente de transferencia de calor (W/K m2) 
LMTD = temperatura logarítmica media (K)  
 
La velocidad máxima en la distribución alineada ocurre entre dos cilindros 
y se expresa con la siguiente ecuación: 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇
2(𝑆𝑇 − 𝐷)
∙ 𝑉 
 
 En la disposición triangular o escalonada la velocidad máxima puede 
ocurrir a través del paso diagonal A2 o a través del paso transversal A1 como se 
puede observar en la figura 8. Es por eso que se deben comparar estas 
distancias y calcular correctamente este parámetro, comprobando que se 
cumplan los factores siguientes: 
 
• Factor 1: La velocidad será máxima en A2 siempre que se cumpla que:  
2(𝑆𝐷 − 𝐷) < (𝑆𝑇 − 𝐷) 
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• Factor 2: Además de esto el valor de SD debe cumplir la siguiente 
condición: 
𝑆𝐷 = [𝑆𝐿
2 + (
𝑆𝑇
2
2
)]
2
<
𝑆𝑇 + 𝑑
2
 
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇
2(𝑆𝐷 − 𝐷)
∙ 𝑉 
Donde:  
 
𝑆𝑇 = separación transversal medidas entre centro de tubos (m) 
𝑆𝐷 = distancia del paso diagonal entre centro de tubos solo para disposición   
 triangular (m) 
𝑆𝐿 = separación longitudinal medidas entre centro de tubos (m) 
𝐷 = diámetro del tubo (m) 
 
El flujo sobre bancos de tubos se estudia de manera experimental, ya que 
es demasiado complejo como para tratarse en forma analítica. Principalmente, 
se tiene interés en el coeficiente de transferencia de calor promedio para todo el 
banco de tubos, el cual depende del número de filas a lo largo del flujo, así 
como de la configuración y del tamaño de los tubos. 
 
 Al igual que en el caso del flujo a través de un cilindro, existen diferentes 
correlaciones que sirven para el cálculo del número de Nusselt. 
 
2.8.2.2. Correlación Grimison 
 
Grimison obtuvo una correlación para encontrar el número de Nusselt 
promedio para un flujo de aire a través de haces de tubos compuestos de 10 o 
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más líneas (NL ≥ 10) y para un rango de 2 000 < ReD, máx. <40 000 y Pr ≤ 0.7 de 
la forma  
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷
𝑘
= 1.13 𝐶1𝐶2𝑅𝑒𝐷,𝑚á𝑥
𝑚 𝑃𝑟1/3 
 
Donde:  
 
𝑁𝑢𝐷= número de Nusselt promedio para bancos de tubos 
ℎ = coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m2 °C) 
𝑅𝑒𝐷,𝑚á𝑥
𝑚  = Número de Reynolds adimensional  
Pr = número Prandtl medido a temperatura del fluido adimensional 
C1, C2 y m= constantes 
 
Tabla V. Coeficiente C1 y m de la correlación de Grimison 
    
  
ST/D 
  1.25 1.50 2.00 3.00 
Distribución SL/D C1 m C1 m C1 m C1 m 
En línea 
1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752 
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744 
2.00 0.418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648 
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608 
Cruzada 
0.600 - - - - - - 0.213 0.636 
0.900 - - - - 0.446 0.571 0.401 0.581 
1.000 - - 0.479 0.558 - - - - 
1.125 - - - - 0.478 0.565 0.518 0.560 
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562 
1.500 0.451 0.568 0.46 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568 
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570 
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 379 
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Tabla VI. Coeficiente C2 de la correlación de Grimison 
N (N° Filas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
En línea 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 
Cruzada 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
 
Fuente: INCROPERA, Frank, fundamentos de transferencia de calor y de masa, p 379. 
 
2.8.2.3. Correlación Zhukauskas 
 
Zhukauskas desarrollo la correlación más reciente para el cálculo del 
número de Nusselt promedio en flujo cruzado sobre bancos de tubos, está 
basada en datos experimentales y se debe de tomar en cuenta la condición NL 
> 16 y 0.7 < Pr < 500., cuya forma general es:  
 
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷
𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝐷
𝑚𝑃𝑟𝑛(𝑃𝑟/𝑃𝑟𝑠)
0.25 
 
Donde: 
 
𝑁𝑢𝐷= número de Nusselt promedio para bancos de tubos adimensional 
ℎ = coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m2 °C) 
𝑅𝑒𝐷  = Número de Reynolds  
Pr = número adimensional Prandtl medido a temperatura del fluido 
Prs = número adimensional Prandtl, medido a temperatura de superficie 
C, m y n = constantes 
 
Los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del número de 
Reynolds y se encuentran en la figura 9. 
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Para bancos de tubos menores a 16 desarrollo un factor de corrección el 
que cual se presenta en la figura No. 10, modificando la ecuación anterior como 
sigue: 
𝑁𝑢𝐷,   𝑁𝐿<16 = 𝐹𝑁𝑢𝐷 
 
  Nótese que todas las propiedades, excepto Prs se deben evaluar a la 
temperatura media aritmética del fluido. 
 
Tabla VII. Correlaciones del número de Nusselt sobre bancos de tubos 
en flujo cruzado 
 
 
Fuente: ÇENGEL, Yunus, transferencia de calor y masa, p. 441. 
 
Tabla VIII. Factor de corrección F de la ecuación de Zhukauskas 
 
 
Fuente: ÇENGEL, Yunus, transferencia de calor y masa, p. 20. 
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2.9. Ventiladores  
 
Un ventilador es una turbo-máquina que se utiliza para producir una 
corriente de aire, mediante un rodete con aspas que giran produciendo una 
diferencia de presiones para mantener un flujo continuo de aire. Entre sus 
aplicaciones destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar 
cerrado; así como la de disminuir la resistencia de transmisión de calor por 
convección.  
 
La transferencia de calor por convección forzada utiliza la mayoría de 
veces ventiladores para aumentar la trasferencia de calor y obtener un 
enfriamiento eficiente.  
 
2.9.1. Clasificación de los ventiladores 
 
2.9.1.1. Helicoidales 
  
Este tipo de ventilador consiste en una hélice dentro de un marco de 
montaje. La dirección de la corriente de aire es paralela a la flecha del 
ventilador. Se emplea para trasladar aire de un lugar a otro. Puede manejar 
grandes volúmenes de aire a una presión estática baja. 
 
2.9.1.2. Axiales o tipo túnel  
 
También mueven el flujo paralelo a la flecha del ventilador, pero estos 
pueden invertir la dirección de giro y por lo tanto la dirección del flujo. Trabajan 
con presiones medias. Aprovechando la conversión del componente rotativo de 
la corriente de aire, este ventilador puede alcanzar una presión estática más 
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alta que el de tipo de hélice de aspas rectas, a la misma velocidad axial , y 
hacerlo más eficientemente. 
 
2.9.1.3.  Centrífugos 
 
 Consiste en un rotor encerrado en una carcasa; el aire, que entra a través 
del ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador, el aire es succionado por el 
rotor y se descarga por la salida en ángulo recto a la flecha; puede ser de 
entrada sencilla o de entrada doble. Estos ventiladores trabajan con presiones 
más altas. 
 
2.9.2. Curvas características 
 
Las curvas características describen gráficamente el comportamiento de 
los equipos de ventilación en función del caudal de operación. Cada curva es 
exclusiva para cada ventilador, y describe únicamente el comportamiento, 
eficiencia y consumo de potencia de ese equipo en particular. 
 
Figura 9. Modelos de curvas características de distintos ventiladores 
 
 
 
Fuente: ESCODA, Salvador manual de ventilación 
http://www.salvadorescoda.com/tecnico/VE/Manual-Ventilacion.pdf. Consulta: 18 de febrero de 
2017. 
Centrífugo 
Axial 
Helicoidal 
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Los fabricantes usualmente proporcionan la información referida a los 
ventiladores mediante una serie de tablas en las que se indican el tamaño del 
ventilador, el caudal y la presión requeridos por el sistema, la caída de presión 
total o la caída de presión estática del ventilador son expresadas en milímetros 
o pulgadas de columna de agua, y a partir de esta información se puede 
obtener la velocidad efectiva del aire y la potencia consumida.  
 
2.9.3. Circulación de aire por conductos rectangulares 
 
Para ventilar un espacio dentro de un conducto, ya sea impulsando aire o 
extrayendo el mismo, se debe conectar el ventilador por medio de un conducto 
o una tubería. El flujo del aire por tal conducto absorbe la energía del ventilador 
que lo impulsa.  
 
2.9.3.1. Velocidad efectiva del aire  
 
La velocidad real o efectiva que circula en un conducto debe contemplarse 
en función de la caída de presión y la velocidad teórica del ventilador que 
proporciona el fabricante. Dicha información se encuentra en la curva 
característica propia del ventilador, con estos datos se puede llegar a conocer el 
caudal a transportar, y así con el área del ducto obtener la velocidad efectiva 
que circula en él. 
 
El diseño del equipo didáctico es un ducto rectangular, y es necesario 
determinar antes la sección circular equivalente, así como el diámetro 
equivalente, el cual puede calcularse por medio de la fórmula de Huebscher: 
 
𝐷𝑒𝑞 =
1.3(𝑎𝑥𝑏)5/8
(𝑎 + 𝑏)1/4
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Donde:  
 
𝐷𝑒𝑞= diámetro equivalente (m) 
a = longitud de un lado de un ducto (m) 
b = longitud del lado adyacente del ducto (m) 
 
2.9.3.2. Ecuación de la energía mecánica 
 
La energía total por unidad de tiempo de una corriente fluida en un 
sistema abierto se establece como la suma de su energía interna, su flujo de 
trabajo, su energía potencial y su energía cinética, por el flujo másico circulante 
y está representado por la ecuación de Bernoulli 
 
𝑃
𝜌
+
𝑉2
2
+ 𝑔𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
Donde: 
 
𝑃 = presión a lo largo de la línea de corriente (mm-H2O) 
𝑉 = velocidad del fluido en la sección considerad (m/s) 
z = altura en la dirección de la gravedad desde una cota de referencia. (m) 
g = aceleración gravitatoria (m/s2) 
𝜌 = densidad del fluido. (kg/m3) 
 
2.10. Resistencias tipo cartucho 
 
Una resistencia tipo cartucho es un elemento de calentamiento industrial 
que consiste en un cilindro metálico que contiene un cable resistivo llamado 
bobina. La bobina está aislada del tubo exterior por la magnesita que se 
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compacta para fijar la bobina y facilitar la transmisión de calor al tubo exterior de 
las resistencias. La mayoría de las resistencias tipo cartucho son tubos 
cilíndricos rectos. 
 
Las resistencias tipo cartucho, así como todas las resistencias eléctricas 
industriales, son destinadas para calentar procesos, haciendo uso del efecto 
electro-térmico conocido como efecto Joule; el cual establece que la 
temperatura de un conductor se incrementará cuando una corriente eléctrica 
circule por él en forma continua. Con lo anterior se sabe que cualquier 
resistencia eléctrica basa su funcionamiento en este efecto físico-térmico, y es 
por eso que existe un aumento de temperatura como consecuencia de una 
corriente eléctrica. 
 
Figura 10. Partes de una resistencia calefactora tipo cartucho 
 
 
 
Fuente:  http://www.alberttrullas.com/images/cartuchobaja.jpg. Consulta: 18 de febrero de 2017. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
 
3.1. Variables  
 
En el proyecto se establecerán variables que se ven involucradas 
en el diseño del equipo y al fenómeno de transferencia de calor por 
convección forzada externa, estas se clasifican como a) variables 
dependientes b) variables independientes, tal como se muestra en la 
siguiente tabla:  
 
Tabla IX. Tipos de variables 
  
Num. Variable Unidad Dependiente Independiente 
1 Temperatura °C X  
2 Potencia W  X 
3 Velocidad flujo de aire m/s X  
4 Resistencia Ohms  X 
5 Densidad del flujo Kg/m3 X  
6 Diámetro m  X 
7 Longitud m  X 
8 Voltaje Voltios  X 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Delimitación de campo de estudio  
 
  
3.2.1. Ubicación 
 
El equipo está ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la 
Escuela de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, USAC. 
 
3.2.2. Área de investigación 
 
 Fenómeno de trasferencia de calor por convección forzada externa en 
tres diferentes configuraciones geométricas: tubo solitario, arreglo triangular y 
arreglo cuadrado. 
 
El equipo didáctico permite el análisis de coeficientes convectivos de 
transferencia de calor externos, por medio de la medición de temperaturas del 
aire forzado como fluido dentro del ducto, el cual atraviesa resistencias 
calefactoras tipo cartucho, que permiten la transferencia de calor. 
 
3.2.3. Recursos humanos disponibles  
  
• Investigadora: María José Solares Miranda 
• Asesor: Ing. Químico Jorge Emilio Godínez Lemus  
 
3.2.4. Recursos materiales disponibles  
 
En las siguientes tablas se muestra la lista de materiales y herramientas 
que se utilizaron para implementar el equipo didáctico: 
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Tabla X. Recursos materiales utilizados  
 
Material Dimensión Cantidad 
Tabla de madera 1’’ x 12’’ x 2 m 2 
Plancha de fibrocemento 11mm x 4’ x 8’ 1 
Tornillo de tabla yeso 1/2”, 1” 200 
Sellador sikaflex Tubo 2 
Ventilador -- 1 
Resistencias calefactoras 
tipo cartucho 
1/2” x 20 cm 100W 
110V 
20 
Sensor de temperatura 
Termocuplas tipo k 
-- 3 
Lector LCD de termocuplas -- 1 
Caja de conexiones -- 3 
Epóxico Epoxi-mil -- 3 
Epóxico para alta 
temperatura 
-- 1 
Fusibles 2.5A, 8A, 9A, 250V 3 
Porta fusibles --- 3 
Switch 1 polo 6A 3 
Silicón rojo -- 1 
Controlador de velocidades -- 1 
Cable calibre 14, 3m 1 
Enchufes -- 3 
Tela cedazo galvanizada 1 yda 1 
Laca fondo blanco ¼ gal 1 
Laca azul ¼ gal 1 
Thinner ½ gal 1 
Lija Hoja tamaño carta 2 
Manijas -- 6 
Cerrojos de alambre y 
gancho 
-- 6 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XI. Herramientas de trabajo utilizadas  
 
Num. Herramientas Descripción 
1. Sierra eléctrica -- 
2 Lijadora -- 
3. Escuadras -- 
4. Barreno -- 
5. Cepillo de madera -- 
6. Cautín -- 
7. Estaño Soldar circuitos 
8. Corta alambre -- 
9. Pinzas Doblar alambre 
10. Cuchilla -- 
11. Brochas -- 
12. Desarmadores -- 
13. Materiales de oficina 
Lapiceros, lápiz, borrador, 
papel, folder, reglas, 
computador, impresora, libros 
de texto. 
14 Internet Realizar investigación 
15 
AutoCAD 2016, 
SketchUp 2016, Visio 
2016 
Programas para la realizar los 
planos 
 
Fuente: elaboración propia.  
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3.3. Técnica cualitativa o cuantitativa 
 
3.3.1. Técnica cualitativa 
 
Se definió la posición del ducto horizontal para tener mayor seguridad, ya 
que se tiene mayor área de contacto con la superficie de la base (mesa), donde 
se colocó el equipo. 
 
Se asumió que toda la potencia de las resistencias calefactoras, es 
convertida en calor. 
 
3.3.2. Técnica cuantitativa 
 
• Determinación de la velocidad de operación del ventilador 
• Determinación de la temperatura de superficie de las resistencias 
tipo cartucho, se realizaron mediciones en ensayos, y por medio de 
las variables y correlaciones obtenerla. 
• Determinación de los coeficientes individuales de transferencia de 
calor por medio del cálculo de diámetro equivalente, viscosidad, 
densidad, conductividad térmica, números adimensionales (Prandtl, 
Reynolds, Nusselt), a temperatura de salida y a temperatura de 
superficie. 
• Determinación del calor por transferencia de calor forzada externa, 
por medio de un balance de calor y por ley de enfriamiento de 
newton para obtener un delta de calor y poder maximizar la 
temperatura de superficie de los tubos. 
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3.4. Recolección y ordenamiento de la información 
 
3.4.1. Datos calculados para el diseño de banco de tubos en 
arreglo cuadrado  
 
Tabla XII. Parámetros de diseño constantes del banco de tubos en 
arreglo cuadrado  
 
Descripción Valor Unidad 
Número total de tubos 9 - 
Velocidad de operación aire 0,842 m/s 
Temperatura entrada a los 
tubos 
25° °C 
Diámetro de un solo tubo 0,012 m 
Área flujo de calor del 
arreglo 
0,064 m2 
Potencia del arreglo 900 W 
Separación longitudinal SL 0,0505 m 
Separación Transversal ST 0,0505 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIII. Datos calculados para el diseño del montaje del banco de 
tubos en arreglo cuadrado  
 
Temp. 
ingreso 
Ti 
(°C) 
Vi 
(m/s) 
Vmáx 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
LMTD 
(°C) 
?̇? 
(kg/s) 
Temp. 
Salida 
 To 
(°C) 
Temp. 
Promedio 
Tm 
(°C) 
25 0,842 1,1044 139,23 111,71 0,0360 30 27,5 
25 0,842 1,1044 253,40 223,36 0,0360 35 30,0 
25 0,842 1,1044 367,93 335,37 0,0360 40 32,5 
25 0,842 1,1044 482,74 447,67 0,0360 45 35,0 
25 0,842 1,1044 597,62 560,03 0,0360 50 37,5 
25 0,842 1,1044 712,39 672,28 0,0360 55 40,0 
25 0,842 1,1044 826,94 784,31 0,0360 60 42,5 
25 0,842 1,1044 941,24 896,09 0,0360 65 45,0 
25 0,842 1,1044 1 055,25 1 007,58 0,0360 70 47,5 
25 0,842 1,1044 1 168,97 1 118,79 0,0360 75 50,0 
25 0,842 1,1044 1 282,41 1 229,70 0,0360 80 52,5 
25 0,842 1,1044 1 733,42 1 670,64 0,0360 100 62,5 
25 0,842 1,1044 2 180,60 2 107,74 0,0360 120 72,5 
25 0,842 1,1044 2 624,79 2 541,85 0,0360 140 82,5 
25 0,842 1,1044 3 066,74 2 973,73 0,0360 160 92,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIV. Propiedades de transporte calculadas a temperatura 
promedio para el diseño del montaje del banco de tubos en arreglo 
cuadrado  
 
Propiedades de transporte a temp. promedio Tm 
µ 
 (Pa.s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m.K) 
Cp 
(J/kg.K) 
Pr 
1,8573E-05 1,17 0,0262 1 001,37 0,7112 
1,8692E-05 1,17 0,0263 1 001,48 0,7109 
1,8810E-05 1,16 0,0265 1 001,59 0,7107 
1,8927E-05 1,15 0,0267 1 001,71 0,7105 
1,9044E-05 1,14 0,0269 1 001,84 0,7102 
1,9161E-05 1,13 0,0270 1 001,97 0,7100 
1,9277E-05 1,12 0,0272 1 002,10 0,7098 
1,9393E-05 1,11 0,0274 1 002,24 0,7095 
1,9508E-05 1,10 0,0276 1 002,39 0,7093 
1,9623E-05 1,09 0,0277 1 002,54 0,7091 
1,9737E-05 1,08 0,0279 1 002,69 0,7088 
2,0191E-05 1,05 0,0286 1 003,37 0,7079 
2,0637E-05 1,02 0,0293 1 004,14 0,7071 
2,1077E-05 0,99 0,0300 1 005,01 0,7063 
2,1511E-05 0,97 0,0307 1 005,97 0,7055 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Propiedades de transporte calculadas a temperatura de 
superficie de tubo para el diseño del montaje del banco de tubos en 
arreglo cuadrado 
 
Propiedades de transporte a Temp. de superficie (Ts) 
µ 
(Pa.s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m.K) 
Cp 
(J/kg.K) 
Prs Re Nus 
2,35E-05 0,8566 0,0338 1 011,74 0,7025 838,33 11,488 
2,78E-05 0,6708 0,0411 1 033,28 0,6995 826,15 11,414 
3,17E-05 0,5510 0,0480 1 060,42 0,6999 814,25 11,328 
3,52E-05 0,4673 0,0546 1 087,85 0,7007 802,63 11,241 
3,84E-05 0,4057 0,0610 1 113,00 0,7007 791,28 11,159 
4,14E-05 0,3584 0,0672 1 135,16 0,6994 780,18 11,084 
4,42E-05 0,3211 0,0732 1 154,46 0,6970 769,34 11,014 
4,69E-05 0,2909 0,0791 1 171,25 0,6939 758,74 10,948 
4,94E-05 0,2659 0,0849 1 185,90 0,6902 748,37 10,885 
5,18E-05 0,2449 0,0905 1 198,75 0,6861 738,24 10,825 
5,41E-05 0,2271 0,0960 1 210,05 0,6817 728,33 10,767 
6,24E-05 0,1760 0,1171 1 243,70 0,6629 690,77 10,551 
6,97E-05 0,1440 0,1369 1 265,05 0,6439 656,27 10,352 
7,63E-05 0,1219 0,1559 1 279,18 0,6261 624,50 10,162 
8,23E-05 0,1058 0,1741 1 288,90 0,6096 595,16 9,980 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI. Datos calculados de los coeficientes convectivos individuales 
y la razón de transferencia de calor para el banco de tubos en arreglo 
cuadrado  
 
 
 
h 
(W/m2.K) 
 
balance de 
energía 
Q 
(W) 
enfriamiento 
de Newton 
Q 
(W) 
 
Delta 
ΔQ 
 
 
Calor por 
radiación 
 
(W) 
 
 
Calor total 
con 
radiación 
 
(W) 
 
25,03 180,30297 180,30310 0,00013869 1,044 181,347 
25,04 360,64572 360,64575 3,468E-05 2,775 363,421 
25,02 541,03045 541,03054 8,8774E-05 6,098 547,128 
24,99 721,46002 721,46012 9,769E-05 11,786 733,246 
24,98 901,93686 901,93722 0,00036258 20,755 922,692 
24,97 1 082,4638 1 082,4646 0,00073756 34,057 1 116,522 
24,98 1 263,0451 1 263,0451 1,1511E-06 52,873 1 315,918 
24,99 1 443,6807 1 443,6817 0,00136562 78,514 1 522,196 
25,01 1 624,3772 1 624,3772 5,2206E-05 112,417 1 736,795 
25,03 1 805,1344 1 805,1348 0,00041315 156,145 1 961,279 
25,05 1 985,9553 1 985,9573 0,00193908 211,379 2 197,336 
25,16 2 709,9586 2 709,9595 0,00088958 585,235 3 295,195 
25,03 3 435,2535 3 435,2540 0,00053309 1 308,691 4 743,945 
25,04 4 162,0497 4 162,0497 5,588E-05 2 546,079 6 708,128 
25,02 4 890,5586 4 890,5586 9,1881E-07 4 492,064 9 382,622 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVII. Datos calculados variando el caudal de aire a 50 % (0,55 m/s) 
para el arreglo cuadrado 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,55 185,39 157,88 0,701 838,33 11,496 25,054 254,99 
35 0,55 345,93 315,91 0,700 826,15 11,414 25,044 510,03 
40 0,55 506,98 474,44 0,701 814,25 11,324 25,016 765,13 
45 0,55 667,98 632,93 0,700 802,63 11,244 25,006 1 020,30 
50 0,55 828,52 790,96 0,697 791,28 11,174 25,015 1 275,53 
55 0,55 988,46 948,38 0,692 780,18 11,111 25,039 1 530,84 
60 0,55 1 147,72 1 105,13 0,687 769,34 11,054 25,072 1 786,22 
65 0,55 1 306,32 1 261,22 0,681 758,74 11,000 25,111 2 041,67 
70 0,55 1 464,27 1 416,65 0,674 748,37 10,949 25,154 2 297,22 
75 0,55 1 621,59 1 571,46 0,668 738,24 10,899 25,200 2 552,85 
80 0,55 1 778,32 1 725,68 0,661 728,33 10,851 25,246 2 808,57 
100 0,55 2 400,06 2 337,36 0,635 690,77 10,666 25,435 3 832,46 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVIII. Datos calculados variando el caudal de aire a 30 % (0,33 m/s) 
para el arreglo cuadrado 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,33 231,26 203,75 0,70 838,33 11,50 25,06 329,19 
35 0,33 437,97 407,95 0,70 826,15 11,41 25,03 658,45 
40 0,33 644,91 612,38 0,70 814,25 11,33 25,02 987,78 
45 0,33 851,10 816,06 0,70 802,63 11,26 25,04 1 317,20 
50 0,33 1 056,17 1 018,62 0,69 791,28 11,20 25,08 1 646,70 
55 0,33 1 260,04 1 219,98 0,68 780,18 11,15 25,13 1 976,30 
60 0,33 1 462,73 1 420,16 0,67 769,34 11,11 25,19 2 305,99 
65 0,33 1 664,30 1 619,22 0,67 758,74 11,06 25,25 2 635,79 
70 0,33 1 864,83 1 817,23 0,66 748,37 11,02 25,31 2 965,69 
75 0,33 2 064,38 2 014,27 0,65 738,24 10,98 25,38 3 295,71 
80 0,33 2 263,04 2 210,43 0,64 728,33 10,94 25,44 3 625,85 
100 0,33 3 050,29 2 987,64 0,61 690,77 10,77 25,69 4 947,69 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIX. Datos calculados variando el caudal de aire a 10 % (0,11 m/s) 
para el arreglo cuadrado 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,11 380,45 352,94 0,70 838,33 11,50 25,06 570,17 
35 0,11 736,21 706,20 0,70 826,15 11,42 25,05 1 140,46 
40 0,11 1 088,91 1 056,39 0,69 814,25 11,37 25,12 1 710,89 
45 0,11 1 437,68 1 402,66 0,68 802,63 11,35 25,23 2 281,46 
50 0,11 1 782,72 1 745,19 0,66 791,28 11,32 25,35 2 852,17 
55 0,11 2 124,42 2 084,38 0,65 780,18 11,30 25,47 3 423,05 
60 0,11 2 463,18 2 420,63 0,63 769,34 11,28 25,60 3 994,10 
65 0,11 2 799,39 2 754,34 0,62 758,74 11,26 25,71 4 565,32 
70 0,11 3 133,40 3 085,84 0,61 748,37 11,24 25,82 5 136,73 
75 0,11 3 465,48 3 415,42 0,60 738,24 11,21 25,93 5 708,34 
80 0,11 3 795,88 3 743,32 0,59 728,33 11,19 26,02 6 280,14 
100 0,11 5 104,30 5 041,71 0,55 690,77 11,06 26,37 8 569,64 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Temperatura de salida en función del coeficiente convectivo de 
trasferencia de calor para banco de tubos en arreglo cuadrado 
 
 
 
Color 
Caudal 
aire (%) 
Modelo matemático Correlación (R2) 
 100 y = 9E-05x2 – 0,0105x + 25,281 0,96 
 50 y = 0.0001x2 - 0.0086x + 25.191 0,9761 
 30 y = 0,0001x2 – 0,0033x + 25,017 0,9783 
 10 y = 0,0205x + 24,358 0,9901 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.4.2. Datos calculados para el diseño de banco de tubos en 
arreglo triangular   
 
Tabla XX. Parámetros de diseño constantes del banco de tubos en 
arreglo triangular  
 
Descripción Valor Unidad 
Número total de tubos 10 - 
Velocidad de operación 
aire 
0,842 m/s 
Temperatura entrada a los 
tubos 
25° °C 
Diámetro de un solo tubo 0,012 m 
Área flujo de calor del 
arreglo 
 
0,07163 
 
m2 
Potencia del arreglo 1 000 W 
Separación diagonal SD 0,0402 m 
Separación Transversal ST 0,0360 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXI. Datos calculados para el diseño del montaje del banco de 
tubos en arreglo triangular  
 
Temp. 
ingreso 
Ti 
(°C) 
Vi 
(m/s) 
Vmáx 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
LMTD 
(°C) 
?̇? 
(kg/s) 
Temp. 
Salida 
 To 
(°C) 
Temp. 
Promedio 
Tm 
(°C) 
25 0,842 1,0748 129,45 101,93 0,0360 30 27,5 
25 0,842 1,0748 233,82 203,78 0,0360 35 30,0 
25 0,842 1,0748 338,49 305,93 0,0360 40 32,5 
25 0,842 1,0748 443,45 408,37 0,0360 45 35,0 
25 0,842 1,0748 548,54 510,94 0,0360 50 37,5 
25 0,842 1,0748 653,61 613,49 0,0360 55 40,0 
25 0,842 1,0748 758,55 715,90 0,0360 60 42,5 
25 0,842 1,0748 863,30 818,14 0,0360 65 45,0 
25 0,842 1,0748 967,85 920,16 0,0360 70 47,5 
25 0,842 1,0748 1 072,17 1 021,96 0,0360 75 50,0 
25 0,842 1,0748 1 176,26 1 123,53 0,0360 80 52,5 
25 0,842 1,0748 1 590,40 1 527,59 0,0360 100 62,5 
25 0,842 1,0748 2 001,34 1 928,45 0,0360 120 72,5 
25 0,842 1,0748 2 409,71 2 326,73 0,0360 140 82,5 
25 0,842 1,0748 2 816,11 2 723,05 0,0360 160 92,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 61 
Tabla XXII. Propiedades de transporte calculadas a temperatura 
promedio para el diseño del montaje del banco de tubos en arreglo 
triangular  
 
Propiedades de transporte a Temp. promedio (Tm) 
µ 
 (Pa.s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m.K) 
Cp 
(J/kg.K) 
Pr 
1,8573E-05 1,17 0,0262 1 001,37 0,7112 
1,8692E-05 1,17 0,0263 1 001,48 0,7109 
1,8810E-05 1,16 0,0265 1 001,59 0,7107 
1,8927E-05 1,15 0,0267 1 001,71 0,7105 
1,9044E-05 1,14 0,0269 1 001,84 0,7102 
1,9161E-05 1,13 0,0270 1 001,97 0,7100 
1,9277E-05 1,12 0,0272 1 002,10 0,7098 
1,9393E-05 1,11 0,0274 1 002,24 0,7095 
1,9508E-05 1,10 0,0276 1 002,39 0,7093 
1,9623E-05 1,09 0,0277 1 002,54 0,7091 
1,9737E-05 1,08 0,0279 1 002,69 0,7088 
2,0191E-05 1,05 0,0286 1 003,37 0,7079 
2,0637E-05 1,02 0,0293 1 004,14 0,7071 
2,1077E-05 0,99 0,0300 1 005,01 0,7063 
2,1511E-05 0,97 0,0307 1 005,97 0,7055 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIII. Propiedades de transporte calculadas a temperatura de 
superficie de tubo para el diseño del montaje del banco de tubos en 
arreglo triangular  
 
Propiedades de transporte a Temp. de superficie (Ts) 
µ 
(Pa.s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m.K) 
Cp 
(J/kg.K) 
Prs Re Nus 
2,306E-05 0,87736 0,03315 1 010,36 0,7031 815,90 11,331 
2,709E-05 0,69674 0,03984 1 029,02 0,6997 804,05 11,260 
3,070E-05 0,57751 0,04621 1 053,26 0,6997 792,47 11,176 
3,400E-05 0,49292 0,05235 1 078,65 0,7005 781,16 11,091 
3,705E-05 0,42988 0,05829 1 102,61 0,7008 770,11 11,008 
3,989E-05 0,38114 0,06405 1 124,18 0,7002 759,31 10,931 
4,256E-05 0,34238 0,06965 1 143,26 0,6985 748,76 10,859 
4,508E-05 0,31082 0,07512 1 160,05 0,6961 738,44 10,792 
4,747E-05 0,28463 0,08047 1 174,84 0,6931 728,35 10,727 
4,975E-05 0,26256 0,08570 1 187,92 0,6896 718,49 10,665 
5,193E-05 0,24371 0,09083 1 199,52 0,6858 708,84 10,606 
5,987E-05 0,18955 0,11050 1 234,66 0,6690 672,28 10,386 
6,686E-05 0,15530 0,12906 1 257,56 0,6515 638,71 10,183 
7,316E-05 0,13166 0,14678 1 273,01 0,6346 607,79 9,992 
7,896E-05 0,11434 0,16382 1 283,81 0,6188 579,24 9,809 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIV. Datos calculados de los coeficientes convectivos individuales 
y la razón de transferencia de calor para el banco de tubos en arreglo 
triangular 
 
 
 
h 
(W/m2.K) 
 
balance de 
energía 
Q 
(W) 
enfriamiento 
de Newton 
Q 
(W) 
 
Delta 
ΔQ 
 
 
Calor por 
radiación 
 
(W) 
 
 
Calor 
total con 
radiación 
 
(W) 
 
24.70 180,30309 180,30310 1,5253E-05 1,054 181,357 
24.71 360,64574 360,64575 1,1155E-05 2,650 363,296 
24.69 541,03051 541,03054 2,7508E-05 5,614 546,644 
24.66 721,46009 721,46012 2,7462E-05 10,577 732,037 
24.64 901,93666 901,93722 0,00055785 18,285 920,223 
24.63 1 082,46452 1 082,46462 0,00010083 29,590 1 112,054 
24.63 1 263,04471 1 263,04516 0,00045376 45,445 1 308,490 
24.64 1 443,68098 1 443,68174 0,00075651 66,908 1 510,590 
24.65 1 624,37721 1 624,37729 8,5985E-05 95,138 1 719,516 
24.66 1 805,13472 1 805,13481 9,2105E-05 131,392 1 936,527 
24.68 1 985,95726 1 985,95733 7,0596E-05 177,025 2 162,982 
24.77 2 709,95954 2 709,95955 3,7153E-06 483,766 3 193,726 
24.87 3 435,25409 3 435,25409 7,2434E-06 1 073,524 4 508,778 
24.97 4 162,04960 4 162,04977 0,00017413 2 078,082 6 240,132 
24.87 4 890,55852 4 890,55861 8,7861E-05 3 653,318 8 543,877 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXV. Datos calculados variando el caudal de aire a 50 % (0,55 m/s) 
para el arreglo triangular 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,54 171,57 144,05 0,70 815,90 11,34 24,71 254,99 
35 0,54 318,21 288,18 0,70 804,05 11,26 24,71 510,03 
40 0,54 465,34 432,80 0,70 792,47 11,17 24,68 765,13 
45 0,54 612,58 577,52 0,70 781,16 11,09 24,66 1 020,30 
50 0,54 759,55 721,98 0,70 770,11 11,02 24,67 1 275,53 
55 0,54 906,06 865,97 0,69 759,31 10,95 24,68 1 530,84 
60 0,54 1 052,05 1 009,45 0,69 748,76 10,89 24,70 1 786,22 
65 0,54 1 197,50 1 152,39 0,69 738,44 10,83 24,73 2 041,67 
70 0,54 1 342,42 1 294,79 0,68 728,35 10,78 24,77 2 297,22 
75 0,54 1 486,81 1 436,67 0,67 718,49 10,73 24,81 2 552,84 
80 0,54 1 630,71 1 578,05 0,67 708,84 10,68 24,85 2 808,57 
100 0,54 2 201,83 2 139,11 0,64 672,28 10,49 25,01 3 832,46 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVI. Datos calculados variando el caudal de aire a 30 % (0,32 m/s) 
para el arreglo triangular 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,32 213,41 185,89 0,70 815,90 11,34 24.72 329,19 
35 0,32 402,15 372,13 0,70 804,05 11,26 24.70 658,45 
40 0,32 591,28 558,75 0,70 792,47 11,17 24.68 987,78 
45 0,32 779,97 744,92 0,70 781,16 11,10 24.69 1 317,20 
50 0,32 967,80 930,25 0,69 770,11 11,04 24.71 1 646,70 
55 0,32 1 154,68 1 114,61 0,69 759,31 10,98 24.75 1 976,30 
60 0,32 1 340,58 1 298,00 0,68 748,76 10,94 24.80 2 305,99 
65 0,32 1 525,54 1 480,45 0,67 738,44 10,89 24.86 2 635,79 
70 0,32 1 709,60 1 662,00 0,66 728,35 10,84 24.91 2 965,69 
75 0,32 1 892,83 1 842,72 0,66 718,49 10,80 24.97 3 295,71 
80 0,32 2 075,28 2 022,66 0,65 708,84 10,76 25.03 3 625,85 
100 0,32 2 798,52 2 735,85 0,62 672,28 10,59 25.25 4 947,69 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVII. Datos calculados variando el caudal de aire a 10 % (0,107 m/s) 
para el arreglo triangular 
 
Temp. 
Salida 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Temp. 
Superficie 
Ts 
(°C) 
MLDT 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2.K) 
Q 
(W) 
30 0,107 213,41 321,95 0,70 815,90 11,34 24,72 570,17 
35 0,107 402,15 644,48 0,70 804,05 11,26 24,71 1 140,46 
40 0,107 591,28 964,82 0,69 792,47 11,21 24,76 1 710,89 
45 0,107 779,97 1 281,96 0,68 781,16 11,17 24,85 2 281,46 
50 0,107 967,80 1 595,94 0,67 770,11 11,14 24,95 2 852,18 
55 0,107 1 154,68 1 907,03 0,65 759,31 11,12 25,06 3 423,05 
60 0,107 1 340,58 2 215,53 0,64 748,76 11,10 25,17 3 994,10 
65 0,107 1 525,54 2 521,76 0,63 738,44 11,07 25,27 4 565,32 
70 0,107 1 709,60 2 826,00 0,62 728,35 11,05 25,38 5 136,73 
75 0,107 1 892,83 3 128,50 0,61 718,49 11,02 25,47 5 708,34 
80 0,107 2 075,28 3 429,46 0,60 708,84 10,99 25,57 6 280,15 
100 0,107 2 798,52 4 621,20 0,56 672,28 10,86 25,89 8 569,64 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 12. Temperatura de salida en función del coeficiente convectivo de 
trasferencia de calor para banco de tubos en arreglo triangular 
 
 
 
Color 
Caudal aire 
(%) 
Modelo matemático Correlación (R2) 
 100 y = 8E-05x2 - 0.01x + 24.94 0,9325 
 50 y = 0.0001x2 - 0.0096x + 24.891 0,9758 
 30 y = 0.0001x2 - 0.0056x + 24.753 0,9772 
 10 y = 0,0003x2 – 0,0502x + 27,097 0,9861 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.4.3. Datos calculados para el diseño del arreglo de tubo 
solitario 
 
Tabla XXVIII. Parámetros de diseño constantes del arreglo tubo solitario 
 
Descripción Valor Unidad 
Número total de tubos 1 - 
Velocidad de operación 
aire 
0,842 m/s 
Temperatura entrada a los 
tubos 
25° °C 
Diámetro de un solo tubo 0,012 m 
Área flujo de calor  
 
0,00716 
 
m2 
Potencia del arreglo 250,00 W 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIX. Datos calculados para el diseño del montaje del arreglo de 
tubo solitario 
 
Temp, 
ingreso 
Ti 
(°C) 
Vi 
(m/s) 
Temp, 
Superficie 
Ts 
(°C) 
Temp, 
fluido  
Tf 
 (°C) 
?̇? 
(kg/s) 
Temp, 
Salida 
 To 
(°C) 
Temp, 
Promedio 
Tm 
(°C) 
25 0,842 108,69 68,09 0,0360 30 27,5 
25 0,842 246,65 138,33 0,0360 35 30,0 
25 0,842 385,41 208,96 0,0360 40 32,5 
25 0,842 525,86 280,43 0,0360 45 35,0 
25 0,842 670,00 353,75 0,0360 50 37,5 
25 0,842 819,33 429,67 0,0360 55 40,0 
25 0,842 974,82 508,66 0,0360 60 42,5 
25 0,842 1 137,16 591,08 0,0360 65 45,0 
25 0,842 1 306,92 677,21 0,0360 70 47,5 
25 0,842 1 484,63 767,32 0,0360 75 50,0 
25 0,842 1 670,79 861,64 0,0360 80 52,5 
25 0,842 1 865,85 960,42 0,0360 100 62,5 
25 0,842 2 070,21 1 063,85 0,0360 120 72,5 
25 0,842 2 284,25 1 172,13 0,0360 140 82,5 
25 0,842 2 508,27 1 285,39 0,0360 160 92,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXX. Propiedades de transporte calculadas a temperatura 
promedio para el diseño del montaje de arreglo tubo solitario  
 
Propiedades de transporte a Temp, promedio (Tm) 
µ 
 (Pa,s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m,K) 
Cp 
(J/kg,K) 
Pr 
1,85738E-05 1,17488 0,02615 1 001,37 0,7112 
1,86923E-05 1,16519 0,02633 1 001,48 0,7109 
1,88103E-05 1,15566 0,02651 1 001,59 0,7107 
1,89279E-05 1,14629 0,02669 1 001,71 0,7105 
1,90449E-05 1,13706 0,02686 1 001,84 0,7102 
1,91616E-05 1,12798 0,02704 1 001,97 0,7100 
1,92777E-05 1,11905 0,02722 1 002,10 0,7098 
1,93934E-05 1,11026 0,02739 1 002,24 0,7095 
1,95087E-05 1,10160 0,02757 1 002,39 0,7093 
1,96235E-05 1,09308 0,02775 1 002,54 0,7091 
1,97379E-05 1,08469 0,02792 1 002,69 0,7088 
1,98519E-05 1,07642 0,02810 1 002,85 0,7086 
1,99654E-05 1,06828 0,02827 1 003,02 0,7084 
2,00785E-05 1,06027 0,02844 1 003,19 0,7082 
2,01912E-05 1,05237 0,02862 1 003,37 0,7079 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXI. Propiedades de transporte calculadas a temperatura de 
superficie de tubo para el diseño del arreglo de tubo solitario  
 
Propiedades de transporte a Temp, de superficie (Ts) 
µ 
(Pa,s) 
𝝆 
(kg/m3) 
k 
(W/m,K) 
Cp 
(J/kg,K) 
Prs Re Nus 
2,220E-05 0,9251 0,0318 1 007,73 0,7044 2 656,70 169,62 
2,755E-05 0,6795 0,0406 1 031,79 0,6995 2 618,09 165,88 
3,221E-05 0,5364 0,0490 1 064,68 0,7001 2 580,38 163,63 
3,641E-05 0,4421 0,0570 1 097,62 0,7008 2 543,55 161,51 
4,032E-05 0,3745 0,0649 1 127,32 0,7000 2 507,57 159,00 
4,404E-05 0,3233 0,0728 1 153,25 0,6972 2 472,41 156,08 
4,763E-05 0,2830 0,0808 1 175,76 0,6929 2 438,05 152,84 
5,112E-05 0,2505 0,0889 1 195,32 0,6873 2 404,46 149,37 
5,456E-05 0,2236 0,0972 1 212,31 0,6807 2 371,62 145,76 
5,794E-05 0,2010 0,1056 1 227,08 0,6734 2 339,50 142,05 
6,130E-05 0,1817 0,1142 1 239,90 0,6655 2 308,08 138,30 
6,463E-05 0,1651 0,1230 1 251,00 0,6572 2 277,35 134,53 
6,796E-05 0,1507 0,1321 1 260,58 0,6485 2 247,28 130,79 
7,128E-05 0,1381 0,1414 1 268,85 0,6397 2 217,85 127,08 
7,461E-05 0,1270 0,1510 1 275,98 0,6306 2 189,05 123,42 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXII. Datos calculados de los coeficientes convectivos individuales 
y la razón de transferencia de calor para el arreglo de tubo solitario 
 
 
 
h 
(W/m2,K) 
 
balance de 
energía 
Q 
(W) 
enfriamiento 
de Newton 
Q 
(W) 
 
Delta 
ΔQ 
 
 
Calor por 
radiación 
 
(W) 
 
 
Calor 
total con 
radiación 
 
(W) 
 
36,96 180,30306 180,30310 4,739E-05 0,09 180,39 
36,39 360,64575 360,64575 2,981E-06 0,29 360,94 
36,14 541,03053 541,03054 1,088E-06 0,75 541,79 
35,91 721,46004 721,46012 8,060E-05 1,63 723,09 
35,59 901,93688 901,93722 3,371E-04 3,17 905,11 
35,17 1 082,46454 1 082,46462 7,651E-05 5,71 1 088,18 
34,66 1 263,03808 1 263,04516 7,087E-03 9,73 1 272,77 
34,09 1 443,68115 1 443,68174 5,912E-04 15,87 1 459,55 
33,48 1 624,37578 1 624,37729 1,508E-03 25,00 1 649,38 
32,84 1 805,13481 1 805,13481 7,098E-08 38,29 1 843,43 
32,17 1 985,95406 1 985,95733 3,270E-03 57,28 2 043,24 
31,49 2 166,84793 2 166,84794 1,697E-06 83,97 2 250,82 
30,81 2 347,80029 2 347,80973 9,438E-03 120,96 2 468,77 
30,12 2 528,84399 2 528,84587 1,886E-03 171,58 2 700,43 
29,43 2 709,95944 2 709,95955 1,053E-04 240,07 2 950,03 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXIII. Datos calculados variando el caudal de aire a 50 % (0,42 m/s) 
para tubo solitario 
 
To Vmax Ts TF Prs Re Nus h Q 
(°C) (m/s) (°C) (°C)       (W/m2,K) (W) 
30 0,421 246,48 136,99 0,70 1 328,35 84,31 183,75 180,30 
35 0,421 521,16 275,58 0,70 1 309,04 83,26 182,70 360,65 
40 0,421 805,17 418,84 0,70 1 290,19 81,64 180,34 541,03 
45 0,421 1 107,45 571,23 0,69 1 271,78 79,29 176,33 721,46 
50 0,421 1 432,12 734,81 0,68 1 253,79 76,55 171,36 901,94 
55 0,421 1 781,98 910,99 0,66 1 236,21 73,62 165,89 1 082,46 
60 0,421 2 159,20 1 100,85 0,64 1 219,02 70,62 160,18 1 263,04 
65 0,421 2 565,34 1 305,17 0,63 1 202,23 67,65 154,43 1 443,68 
70 0,421 3 001,36 1 524,43 0,61 1 185,81 64,75 148,76 1 624,38 
75 0,421 3 467,86 1 758,93 0,60 1 169,75 61,97 143,28 1 805,13 
80 0,421 3 965,16 2 008,83 0,58 1 154,04 59,32 138,02 1 985,96 
85 0,421 4 493,43 2 274,21 0,57 1 138,68 56,81 133,02 2 166,84 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXIV. Datos calculados variando el caudal de aire a 30 % (0,2526 
m/s) para tubo solitario 
 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Ts 
(°C) 
TF 
(°C) 
Prs Re Nus 
h 
(W/m2,K) 
Q 
(W) 
30 0,2526 427,44 227,47 0,70 797,01 50,78 110,66 180,30 
35 0,2526 894,65 462,33 0,70 785,43 49,63 108,90 360,65 
40 0,2526 1 408,60 720,55 0,68 774,11 47,45 104,83 541,03 
45 0,2526 1 982,74 1 008,87 0,65 763,07 44,89 99,84 721,46 
50 0,2526 2 624,06 1 330,78 0,63 752,27 42,27 94,62 901,94 
55 0,2526 3 335,52 1 687,76 0,60 741,72 39,73 89,54 1 082,46 
60 0,2526 4 117,62 2 080,06 0,58 731,41 37,38 84,77 1 263,04 
65 0,2526 4 969,80 2 507,40 0,55 721,34 35,21 80,38 1 443,68 
70 0,2526 5 891,18 2 969,34 0,53 711,48 33,24 76,37 1 624,38 
75 0,2526 6 880,96 3 465,48 0,51 701,85 31,45 72,72 1 805,13 
80 0,2526 7 938,44 3 995,47 0,50 692,43 29,82 69,39 1 985,96 
100 0,2526 9 063,19 4559,09 0,48 683,21 28,34 66,35 2 166,85 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXV. Datos calculados variando el caudal de aire a 10 % (0,0842 
m/s) para tubo solitario 
 
To 
(°C) 
Vmax 
(m/s) 
Ts 
(°C) 
TF 
(°C) 
Prs 
  
Re 
  
Nus 
  
h 
(W/m2,K) 
Q 
(W) 
30 0,0842 1 370,43 698,97 0,68 265,67 16,52 36,01 180,30 
35 0,0842 3 161,82 1 595,91 0,61 261,81 14,38 31,55 360,65 
40 0,0842 5 436,83 2 734,67 0,54 258,04 12,50 27,62 541,03 
45 0,0842 8 152,25 4 093,63 0,49 254,36 11,06 24,60 721,46 
50 0,0842 11 268,50 5 653,00 0,45 250,76 9,95 22,27 901,94 
55 0,0842 14 759,28 7 399,64 0,42 247,24 9,06 20,42 1 082,46 
60 0,0842 18 607,19 9 324,85 0,40 243,80 8,34 18,91 1 263,05 
65 0,0842 22 799,87 11 422,44 0,38 240,45 7,73 17,65 1 443,68 
70 0,0842 27 328,47 13 687,98 0,36 237,16 7,21 16,57 1 624,38 
75 0,0842 32 186,32 16 118,16 0,34 233,95 6,76 15,64 1 805,13 
80 0,0842 37 368,40 18 710,45 0,33 230,81 6,37 14,82 1 985,96 
100 0,0842 42 870,72 21 462,86 0,32 227,74 6,02 14,09 2 166,85 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13. Temperatura de salida en función del coeficiente convectivo 
de trasferencia de calor para tubo solitario 
 
 
 
Color 
Caudal aire 
(%) 
Modelo matemático Correlación (R2) 
 100 y = -0,0852x + 39,585 0,9726 
 50 y = -0,9888x + 218,36 0,9861 
 30 y = -0,8619x + 137,76 0,9942 
 10 y = 0,0061x2 - 1,0803x + 61,772 0,9914 
 
Fuente: elaboración propia. 
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4. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE  
 
Posteriormente de haber elaborado el proceso de diseño del equipo 
didáctico (ducto, selección del ventilador, arreglos, accesorios, etc). Se procedió 
a la construcción, en donde fue necesaria la ayuda de planos de cada uno de 
los elementos, ya que los mismos proporcionan información crucial para el 
proceso de ensamblaje y funcionamiento el equipo. 
 
4.1. Descripción del proceso de construcción 
 
4.1.1. Dibujo de planos  
 
Una vez realizado el diseño y seleccionado cada accesorio del equipo, se 
realizaron los planos de cada uno de los elementos que lo conforman, De esta 
manera se inspeccionaron y verificaron las dimensiones, dichos planos se 
encuentran en la sección de anexos, Posteriormente se modeló el equipo en 3D 
para tener una mejor idea, al momento de ensamblar cada elemento del equipo, 
 
4.1.2. Construcción del ducto 
 
 Se marcaron las dimensiones del ducto con la ayuda de una regla, y 
escuadras, en la plancha de fibrolit y tablas de madera según los planos, 
Posteriormente se procedió a cortar, cada una de las partes del ducto, y 
ensamblar los elementos y accesorios que lo conforman, a continuación, se 
muestran los resultados obtenidos a partir del diseño elaborado. 
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Figura 14. Diseño del ducto vista frontal 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
 
Figura 15. Diseño del ducto vista de planta  
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
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Figura 16. Diseño del ducto vista lateral derecha  
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
 
Figura 17. Diseño del ducto vista posterior 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
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Figura 18. Puesta en marcha de construcción del ducto  
 
a 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
 
Figura 19. Ensamblaje de madera con fibrolit  
 
 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería.  
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Figura 20. Ducto terminado  
 
 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
 
4.1.3. Acople del ventilador 
 
 El ventilador es el que proporciona el flujo de aire y se acopla a un marco 
del tamaño equivalente al diámetro interno del ventilador, para evitar que se 
mueva de su lugar. 
 
Figura 21. Acople ventilador vista lateral izquierda 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
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Figura 22. Marco para acople de ventilador  
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería.  
 
Figura 23. Ventilador acoplado 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería.  
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4.1.4. Construcción de los arreglos  
 
Una vez se realizó el corte de cada tapadera de madera-fibrolit, se 
procedió a la medición de los puntos según dimensiones del diseño, en donde 
se colocó cada termo-resistencia, esto se realizó según los planos ver apéndice 
A-6, A-7 y A-8, y se procedió a la perforación de las mismas. 
 
Figura 24. Diseño de arreglo tubo solitario  
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
 84 
Figura 25. Montaje final arreglo de tubo solitario 
 
    
 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
 
 
 
 85 
Figura 26. Diseño de banco de tubos en arreglo cuadrado  
 
 
 
  
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
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Figura 27. Montaje final banco de tubos en arreglo cuadrado 
 
 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
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Figura 28. Diseño de banco de tubos en arreglo triangular  
 
 
  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa SketchUp 2016. 
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Figura 29. Montaje final banco de tubos en arreglo triangular 
 
 
  
 
 
 
Fuente: laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
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Figura 30. Diagrama de flujo del equipo 
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Fuente: elaboración propia, utilizando programa Microsoft Visio 2016. 
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Tabla XXXVI. Costos de la construcción del equipo 
 
Descripción Costo (Q) 
Ducto (madera, Fibrolit) 475,00 
Accesorios varios para construcción del equipo 
(tornillos, sellador, brocas, cedazo, lija, laca fondo 
blanco, laca azul, brochas etc,) 
450,00 
Manijas y cerrojos 93,10 
Ventilador, cable para ventilador 528,00 
Resistencias calefactoras tipo cartucho (20 
unidades) 
4 240,00 
Sensores de temperatura tipo k 136,00 
Lector LCD de temperaturas 320,00 
Controlador de velocidades 245,75 
Accesorios para la instalación eléctrica (cable, 
fusibles, switch, porta fusibles, enchufes, etc,) 
223,25 
Combustible de vehículo 475,00 
Varios (comida, parqueo, accesorios para pruebas) 450,00 
Impresiones (diseño de investigación, informe, etc,) 475,00 
Mano de obra 4 000,00 
Total 14 111,15 
 
Fuente: elaboración propia. 
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4.2. Instructivo de realización de la práctica  
 
4.2.1. Equipo para el estudio de la transferencia de calor por 
convección forzada externa, a través de tres geometrías 
 
4.2.1.1. Descripción  
 
Este equipo permite el estudio del rendimiento de tres distintos 
intercambiadores de calor (tubo solitario, arreglo triangular y arreglo cuadrado), 
analizando los coeficientes de transmisión de calor de cada uno de los 
intercambiadores; los cuales serán expuestos a diferentes caudales de aire, Un 
ventilador situado en uno de los lados del túnel es el que controla el caudal de 
aire que atraviesa el túnel, y un grupo de sensores de temperatura permite 
recolectar la información del comportamiento de la temperatura en la entrada, al 
pasar por el intercambiador y a la salida del ducto. 
 
4.2.1.2. Objetivo general  
 
Evaluar el comportamiento de los coeficientes individuales de 
transferencia de calor por convección forzada externa para cada una de las tres 
geometrías disponibles. 
 
4.2.1.3. Objetivos específicos  
 
1. Calcular el perfil de temperaturas para el arreglo de banco de tubos en 
arreglo triangular, arreglo cuadrado. 
 
2. Determinar la eficiencia de la transferencia de calor de cada arreglo 
variando el caudal de aire en tres posiciones. 
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3. Evaluar el coeficiente convectivo para cada geometría a partir de los 
parámetros adimensionales y/o sus correlaciones. 
 
4. Comparar el coeficiente de transferencia de calor experimental, con el 
valor teórico para cada una de las diferentes geometrías. 
 
5. Determinar el coeficiente total de transferencia de calor, para cada 
arreglo proporcionado en el laboratorio. 
 
4.3. Manual de usuario 
 
El siguiente manual describe el manejo correcto del equipo didáctico de 
transferencia de calor por convección forzada externa. 
 
Antes de utilizar el equipo leer y comprender todas las instrucciones 
previstas en este manual. 
 
4.3.1. Operación 
 
• Identificar el arreglo geométrico de tubo solitario, que este etiquetado 
como arreglo 1. 
• Insertar el arreglo 1 en el espacio ubicado en el centro del ducto, 
asegurarse que la dirección del arreglo sea la correcta (verificar etiqueta 
de dirección). 
• Ajustar con los cerrojos de ganchos metálicos ubicados a los lados del 
arreglo, para evitar que el arreglo se mueva o se salga. 
• Conectar el ventilador al controlador de velocidades, asegurándose que 
el controlador aun no esté conectado a la electricidad, que el mismo 
tenga la perilla de selección de velocidad en la posición mínima (todo 
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hacia a la izquierda), y que tenga el switch en la posición de apagado 
(o)*. 
• Conectar el arreglo 1 a la electricidad asegurándose que el switch este 
apagado (posición o). 
• Conectar los 3 sensores ubicados en la parte trasera del equipo; en el 
lector de temperaturas LCD, respetando las polaridades (+/-) los cuales 
se deben insertar en la parte superior del lector de temperaturas LCD, en 
el orden establecido en cada sensor. 
• Oprimir el switch del controlador de velocidades en la posición VAR (II)* 
• Accionar el ventilador moviendo la perilla del controlador de velocidades, 
hacia la línea blanca que separa la posición L-M* (entre el color negro-
verde), Verificar que haya flujo de aire en la salida del equipo (parte 
derecha). 
• Oprimir el switch del arreglo 1 en la posición de encendido (I), y esperar 
5 min para que el arreglo alcance un nivel estable de temperatura. 
• Encender el lector de temperaturas, oprimiendo el botón de encendido 
• Tomar nota de las mediciones de temperatura desplegadas en el lector 
de temperaturas. 
• Apagar el lector de temperaturas 
• Aumentar la velocidad del ventilador moviendo la perilla del controlador 
de velocidades hacia la línea blanca que separa la posición M-H* (entre 
el color verde-rojo). 
• Esperar 1 min a que se estabilicen las líneas de flujo de aire 
• Encender de nuevo el lector de temperaturas, oprimiendo el botón de 
encendido, y tome nota de las nuevas mediciones de temperatura 
desplegadas. 
• Apagar el lector de temperaturas 
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• Aumentar la velocidad del ventilador a su posición máxima, girando la 
perilla por completo a la derecha, Esperar 1 min a que se estabilicen las 
líneas de flujo de aire. 
• Encender de nuevo el lector de temperaturas, oprimiendo el botón de 
encendido, y tome nota de las nuevas mediciones de temperatura 
desplegadas. 
• Apagar el lector de temperaturas LCD 
• Apagar el arreglo 1 oprimiendo el switch en la posición (o) 
• Esperar 3 min a que se enfrié el arreglo 
• Apagar el controlador de velocidades moviendo la perilla a su posición 
mínima (todo hacia la izquierda). 
• Retirar el arreglo utilizando los guates térmicos, y colocarlo en un lugar 
seguro a que se termine de enfriar. 
• Repetir los pasos del 1 al 23 utilizando el arreglo 2 
• Al finalizar el paso anterior, repetir nuevamente los pasos del 1 al 23, 
utilizando el arreglo 3. 
• Desconectar cada uno de los sensores de temperatura, insertados en el 
lector de temperaturas. 
• Desconectar de la electricidad el controlador de velocidades 
• Retirar el ultimo arreglo utilizado 
• Dejar limpia y ordenada el área de trabajo 
 
 * verificar partes del equipo en la sección de anexos   
 
4.3.2. Medidas de seguridad y precauciones 
 
Al momento de manipular el equipo, se deben seguir las medidas de 
seguridad básicas, para reducir el riesgo de daños personales y daño al equipo, 
Leer las siguientes instrucciones previas a utilizar el equipo. 
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• Evitar el contacto directo con las resistencias térmicas cuando estén 
encendidas, ya que puede sufrir quemaduras severas. 
• Utilizar guantes térmicos durante el cambio de los arreglos 
• No retirar los arreglos del equipo cuando esté en funcionamiento 
• No conectar el equipo y sus arreglos a una toma eléctrica que no sea de 
110V, ya que podría sufrir quemaduras severas y dañar el equipo. 
• No conectar a la electricidad ningún arreglo fuera del equipo 
• No abrir la caja de conexiones de los arreglos ni manipule los circuitos 
dentro de ellas, ya que le puede provocar un choque eléctrico. 
• No obstruir la salida del flujo de aire cuando el equipo esté en 
funcionamiento. 
• No ingresar las manos dentro del equipo cuando el ventilador este 
encendido. 
• Evitar el derrame de líquidos en las conexiones eléctricas del equipo 
• No dejar caer ningún elemento que forme parte del equipo ya que puede 
dañarlo. 
• No halar ninguno de los sensores de temperatura del equipo, ya que los 
puede desajustar de su posición de medición. 
• Si sufre de algún accidente póngase en contacto con su instructor o con el 
auxiliar encargado. 
 
4.4. Programa de mantenimiento 
 
Para mantener un óptimo funcionamiento, rendimiento y tiempo de vida 
del equipo, se debe seguir el siguiente procedimiento por lo menos cada tres 
meses, asegurándose que todos los elementos eléctricos estén desconectados 
del equipo. 
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• Correr hacia el tope de la derecha el compartimiento de madera, ubicado 
en la parte izquierda del frente del equipo. 
• Limpiar el ducto con paño húmedo asegurándose de remover el polvo 
acumulado. 
• Con un paño húmedo limpiar con cuidado las aspas y el cuerpo del 
ventilador, para retirar el polvo acumulado. 
• Aplicar limpiador y pulidor de acero inoxidable a un paño y limpiar con 
cuidado la superficie de cada resistencia térmica. 
 
4.4.1. Solución de problemas 
 
Si se presenta alguna falla de funcionamiento con el equipo o de cada uno 
de sus componentes, tomar en cuenta lo siguiente: 
 
• Problema: Las resistencias de los arreglos no emiten calor  
 
o Revisar que el arreglo esté conectado a la toma eléctrica 
o Revisar que el arreglo tenga el switch en la posición de encendido 
o Revisar el filamento del fusible del arreglo, si está dañado 
reemplazarlo. 
o Si el arreglo está conectado a la electricidad, el filamento del fusible 
no esté dañado, y el switch se encuentra en la posición de encendido, 
reemplazar el switch. 
Si el problema persiste, es muy probable que la resistencia este dañada y 
se deba reemplazar. 
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• Problema: El lector LCD de temperaturas no enciende 
 
o Reemplazar la batería 
Si el problema persiste, puede que el equipo esté dañado, y debe ser 
revisado por un técnico, y de no tener reparación debe ser reemplazado. 
 
• Problema: Las lecturas del lector LCD de temperaturas son inconsistentes 
 
o Calibrar el dispositivo de acuerdo al procedimiento descrito en el 
manual del lector LCD de temperaturas ubicado en los anexos. 
o Probar cada sensor de forma individual y verifique que las lecturas 
sean congruentes, de no ser así reemplazar el sensor. 
o Probar el sensor en un enchufe diferente y verificar si la lectura 
cambia, de ser así el enchufe inicial en el que estaba conectado el 
sensor está dañado y ya no debe seguir utilizándose. 
Si el problema persiste póngase en contacto con el fabricante o 
reemplácelo. 
 
• Problema: el ventilador no gira 
 
o Verificar que el cable del ventilador este enchufado correctamente a 
los conectores del mismo. 
o Asegurar que el cable del ventilador esté conectado al controlador 
de velocidades. 
o Asegurar que el cable del controlador de velocidades esté 
conectado a la electricidad. 
o Verificar que el controlador de velocidades este encendido, (switch 
en posición I-II). 
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o Verificar que la perilla de selección de velocidad del controlador de 
velocidades, este girado hacia la derecha a cualquiera de las 
posiciones L, M, o H. 
o Conectar el ventilador directo a la toma eléctrica, para verificar si es 
el ventilador el que está dañado o es el controlador de velocidades. 
Si el problema persiste el ventilador debe ser revisado por un técnico, y de 
no tener reparación se debe reemplazar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 99 
5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
El presente trabajo de graduación consistió en el diseño y construcción de 
un equipo que permite el estudio de la transferencia de calor por convección 
forzada externa, a través del cálculo de coeficientes individuales convectivos de 
transferencia de calor, El equipo permite hacer mediciones de temperaturas por 
medio de sensores de temperatura instalados en un túnel cerrado en donde 
está fluyendo aire que es proporcionado por un ventilador que está instalado en 
uno los laterales, el aire pasa a través del arreglo que se requiera analizar, 
pudiendo ser, banco de tubos en arreglo triangular o en arreglo cuadrado, y/o 
tubo solitario.  
 
La parte experimental del trabajo de graduación se llevó a cabo en el 
Laboratorio de operaciones unitarias de la facultad de ingeniería. La tabla, XIII, 
XXI, XXVI, y figuras 11 y 12 muestran los resultados obtenidos de los 
coeficientes individuales de transferencia de calor que están dentro del rango 
teórico establecido de convección forzada para gases de 25 – 250 h W/m2·K. 
También se puede observar que en cada uno de los arreglos el coeficiente y la 
razón de transferencia de calor va en aumento esto se debe a que, a mayor 
temperatura, la magnitud del coeficiente convectivo de cada arreglo intensifica 
la transferencia de calor entre la superficie del tubo y el fluido. 
 
Para los arreglos triangular y cuadrado se puede observar en las figuras 
11 y 12 que hay una variación muy estrecha en los coeficientes convectivos, 
esto se debe a la separación longitudinal, transversal y diagonal entre tubos, 
que están muy separados entre sí; por lo tanto, el fenómeno de convección no 
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sufrió cambios significativos en sus valores, y se mantuvieron constantes. Caso 
contrario para el arreglo de tubo solitario como puede observar en la figura 13.  
 
Se realizaron ensayos comparativos para verificar el correcto 
funcionamiento del equipo y se estableció que el rango del caudal del aire 
cuando los arreglos estén encendidos debe estar entre un 20-100%, ya que 
como puede observarse en las tablas XVII, XVIII, XIX, XXV, XXVI, XXVII, 
XXXIII, XXXIV y XXXV, la temperatura de superficie de los tubos Ts se va 
elevando al disminuir el caudal del aire, esto podría provocar un 
sobrecalentamiento en las resistencias y sufrir daños irreparables en los 
arreglos. También se estableció que la temperatura máxima de salida al 
momento de realizar la práctica será de 80 °C, esto con fines de seguridad para 
los estudiantes. 
 
Se realizó un manual de utilización del equipo para que el estudiante 
pueda tener un correcto control y prolongue la vida útil de este, Adicionalmente 
se realizó un manual de mantenimiento preventivo que incluye la limpieza de las 
diferentes partes del equipo, un manual de resolución de problemas, así como 
también la propuesta de la práctica de laboratorio, para que el estudiante pueda 
presentar un informe detallando las variables de operación del equipo, y que por 
medio de ellas haga cálculos basados en la teoría, realizando un comparativo 
de la eficiencia para los tres distintos arreglos o geometrías involucradas. 
 
Se puede observar en la Tabla XXVII un resumen de los gastos 
económicos que se realizaron durante la implementación del equipo los cuales 
fueron de Q14 111,15, que a comparación de los equipos que venden en los 
mercados los cuales rondan por un precio de Q 70 000,00. Resulta ser una 
buena inversión debido a que será una herramienta más, para que los futuros 
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estudiantes puedan profundizar y experimentar la transferencia de calor por 
convección forzada externa. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Se evaluó el efecto de la convección forzada externa en la configuración 
de tubo solitario, se estableció que se puede alcanzar una temperatura 
máxima de superficie de 1 670,79 °C a una temperatura de salida de 
80°C. 
 
2. Se evaluó el efecto de la convección forzada externa en banco de tubos 
en arreglo triangular y cuadrado, se obtuvo una variación muy pequeña 
sobre los coeficientes convectivos, esta variación puede ser por la 
separación de las resistencias y a una baja velocidad de aire. Para el 
arreglo triangular se puede alcanzar una temperatura máxima de 
superficie de 1 176,26°C, y para la el arreglo cuadrado de 1 282,41°C, a 
una temperatura de salida para ambos de 80°C.  
 
3. Se diseñó y construyó un equipo didáctico que mide coeficientes 
individuales de transferencia de calor forzada externa, se necesitaron 
tres diferentes geometrías de tubo solitario, arreglo cuadrado, arreglo 
triangular, y se contó con el diseño final y los planos de las partes que 
conforman el equipo, en los que se detallan la cantidad de material y las 
medidas de cada una de las partes a ensamblar, lo que ayudó a reducir 
costos. 
 
4. Se realizaron pruebas de arranque para calibrar el funcionamiento del 
equipo, se estableció que la máxima temperatura de salida del aire en 
cada uno de los arreglos debe ser de 80°C, tomando en cuenta los 
parámetros de seguridad en el laboratorio. 
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5. Se elaboró un instructivo que detalla la metodología del funcionamiento 
del equipo, y sea como guía para el estudiante al realizar futuras 
prácticas dentro del laboratorio. 
 
6. Se elaboró un manual de usuario, programa de mantenimiento, programa 
de seguridad y solución de problemas, en base al funcionamiento del 
equipo didáctico para el estudio de la transferencia de calor por 
convección forzada externa, para prolongar la vida útil de este y 
mantener la seguridad del estudiante. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Variar la morfología del equipo didáctico con el arreglo de tubo solitario, 
para que se pueda tener de fluido agua, este fluido tiene mayor 
coeficiente de conductividad que el aire y así puede obtener mejores 
resultados en las variaciones de los coeficientes convectivos. 
 
2. Compactar los arreglos triangular y cuadrado variando el ST, SL, SD, de 
los tubos y colocar unos aductores de cartón, para aumentar la presión 
de aire dentro del ducto para aumentar la convección, y obtener altas 
variaciones en los coeficientes convectivos. 
 
3. Rediseñar el equipo para obtener mayor transferencia de calor por 
convección, compactando el tamaño del ducto y de resistencias a unas 
medidas aproximadas de 10 cm x 10 cm, y trabajar un rango de caudal 
de aire de 0-5 m/s. 
 
4. Al momento de realizar la práctica experimental es necesario trabajar 
en un rango de caudal de aire del 20 % al 100 %, nunca se deben dejar 
los arreglos encendidos sin exposición de un flujo de aire, se pueden 
quemar las resistencias. 
 
5. Utilizar el equipo siguiendo la metodología indicada en el instructivo, 
donde se detallan las funciones específicas del equipo implementado 
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. 
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6. Para obtener mayor durabilidad del equipo didáctico para el estudio de 
la transferencia de calor por convección forzada externa y sus arreglos, 
seguir las recomendaciones de seguridad y mantenimiento del equipo e 
implementar un UPS o un sistema protector contra picos de frecuencia 
(armónica), o bien conectarlo a un tomacorriente regulado. 
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APENDICES 
 
 
 
Apéndice 1. Diseño túnel de viento para unidad de convección 
externa 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o Cálculo área de flujo del ducto 
 
𝐴𝑓𝑙𝑢 = 𝑎 × 𝑏 
𝐴𝑓𝑙𝑢 = 19 × 19 = 361 𝑐𝑚
2 = 0,0361 𝑚2 = 0,388 𝑝𝑖𝑒2 
 
o Cálculo del diámetro equivalente (Formula de Huebscher) 
 
 
𝐷𝑒𝑞 =
1,3(19 × 19)
5
8
(19 + 19)
1
4
= 20,77𝑐𝑚 = 0,2077𝑚 
 
 
𝐷𝑒𝑞 =
1.3(𝑎 × 𝑏)
5
8
(𝑎 + 𝑏)
1
4
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o Cálculo de la velocidad efectiva del aire  
  
Se calculó la velocidad de operación a partir del caudal máximo del ventilador y 
de la curva característica del mismo estos datos están proporcionados en la 
hoja técnica del ventilador (Apéndice 2). 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 225
𝑝𝑖𝑒3
𝑚𝑖𝑛
= 3,75
𝑝𝑖𝑒3
𝑠
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑓𝑙𝑢
=
3,75 
𝑝𝑖𝑒3
𝑠
0,388 𝑝𝑖𝑒2
= 9,656
𝑝𝑖𝑒
𝑠
= 2,944
𝑚
𝑠
 
 
o Cálculo de la caída de presión que se produce al pasar por el ducto 
 
Propiedades del aire a 25°C (apéndice 1.) 
 
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,845
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,84 × 10
−05 𝑝𝑎 ∙ 𝑠 
 
A partir de la ecuación de balance de energía mecánica, suponiendo que la 
velocidad de salida es igual a la velocidad máxima, y la velocidad de entrada es 
igual a 0 puesto que parte del reposo: 
 
 
Donde hL  
 
∆𝑃
𝜌
=  
𝑉2
2
+ ℎ𝐿 
ℎ𝐿 = 𝑓 ×
𝐿
𝐷
×
𝑉2
2
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f= 0,0254 
 
Entonces:   
∆𝑃
𝜌
= 57,3198 𝐽/𝑘𝑔 
 
∆𝑃 =
57,3198 𝐽/𝑘𝑔
1,845 𝑘𝑔/𝑚3
= 105,755 𝑃𝑎 = 1,078 𝑐𝑚 𝐻2𝑂 = 10,780 𝑚𝑚 𝐻2𝑂  
 
Con la caída de presión y la curva característica (Apéndice 2.) se determinará la 
velocidad de operación trazando líneas en el eje de ordenadas y abscisas. 
 
 
 
Fuente: http://www,cooltron,com/productshow-235-162-1,html. Consulta: 15 de marzo 2017. 
 
Por lo tanto, el caudal de operación será:  
 
𝑄 = 64,38 
𝑝𝑖𝑒3
𝑚𝑖𝑛
= 1,03
𝑝𝑖𝑒3
𝑠
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Y la velocidad de operación será:  
 
𝑉 =
𝑄
𝐴𝑓𝑙𝑢
=
1,03
𝑝𝑖𝑒3
𝑠
0,388 𝑝𝑖𝑒2
= 0,8423 𝑚/𝑠 
 
Apéndice 4.    Requisitos académicos 
 
Licenciatura en 
Ingeniería 
Química 
Química 
Fisicoquímica 
Operaciones 
Unitarias
Especialización
Ciencias 
Básicas 
Transferencia 
de calor (IQ3)
Transferencia de 
calor por 
convección 
Convección 
forzada 
externa
Coeficientes de 
transferencia de calor
Diseño de 
equipo 
Desarrollo 
del diseño
Dimensiones
Materiales
Laboratorio de 
Operaciones 
Unitarias
desarrollo práctico-
experimental de 
transferencia de calor
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa Microsoft Visio 2016. 
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Apéndice 5.     Diagrama de Ishikawa 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa Microsoft Visio 2016. 
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Apéndice 6.   Diagrama esquemático del circuito de tubo solitario 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa Circuit Maker 2010. 
 
 
Apéndice 7.   Diagrama esquemático del circuito del arreglo cuadrado 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa Circuit Maker 2010. 
 
 
Apéndice 8.   Diagrama esquemático del circuito del arreglo triangular 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa Circuit Maker 2010. 
 
S1
F1
2.5A
+
-
110v
R1
48.46 Ohm
R9
122.22
R8
122.22
R7
122.22
R6
122.22
R5
122.22F2
8A
S2
+
-
110v
R1
122.22
R2
122.22
R3
122.22
R4
122.22
R9
122.22
R8
122.22
R7
122.22
R6
122.22
R5
122.22F3
9A
S3
+
-
110v
R1
122.22
R2
122.22
R3
122.22
R4
122.22
R10
122.22
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Apéndice 9.   Plano del ducto de fibrocemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2016. 
 116 
Apéndice 10.    Plano del revestimiento de madera del ducto de 
fibrocemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2016. 
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Apéndice 11.   Plano de los arreglos  
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2016. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1.  Propiedades del aire a 1 atm de presión 
 
 
Fuente: ÇENGEL, Yunus, transferencia de calor y masa, p, 441. 
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Anexo 2.  Curva característica y plano del ventilador modelo 
FA1751B11T7C-51 
 
 
 
Fuente: http://www,cooltron,com/productshow-235-162-1,html, consulta 15 de marzo 2017. 
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Anexo 3. Compra de madera 
 
 
Fuente: Maderas Tratadas S.A. 
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Anexo 4. Compra de resistencias tipo cartucho 
 
Fuente: Suministros Térmicos Industriales de Guatemala. 
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Anexo 5. Compra de resistencia tipo cartucho 
 
 
 
Fuente: Suministros Térmicos Industriales de Guatemala. 
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Anexo 6. Compra del fibrocemento 
 
 
 
Fuente: Herramientas, materiales y equipos S.A. 
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Anexo 7. Compra de accesorios electrónicos  
 
 
 
Fuente: Corporación R&CH electrónica y eléctricos S.A. 
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Anexo 8. Plano del ventilador  
 
 
Fuente: http://www,cooltron,com/productshow-235-162-1,html. Consulta: 15 de marzo 
2017.  
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Anexo 9. Lector de temperaturas LCD 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
 
 
Anexo 10. Conector del sensor de temperatura  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
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Anexo 11. Controlador de velocidad del motor del ventilador  
 
 
  
 
 
Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
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Anexo 12. Montaje final del equipo   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, Facultad de Ingeniería. 
